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Come sarà il 2000 

Alcuni spunti su cui riflettere nell'incertezza 

delle previsioni sul futuro tecnologico del prossimo secolo 

di Gabriella Frassineti 



Non avere messo il punto interrogativo 
al titolo che abbiamo voluto dare 
quest'anno al consueto numero spe- 
ciale che la nostra rivista dedica regolarmen- 
te a un tema monografico di grande rilievo 
non significa che non esistano in proposito 
grandi incertezze. Infatti questo numero illu- 
stra nei suoi articoli alcune delle tecnologie 
che oggi promettono di avere un grande im- 
patto sul nostro modo di vivere nel prossimo 
secolo. Niente però è più incerto delle previ- 
sioni. Basti pensare come molti di noi, da 
bambini, erano convinti che un giorno sareb- 
bero vissuti in un mondo di meraviglie tec- 
nologiche: cinema, televisione, libri, grandi 
mostre prefiguravano il tramonto del XX se- 
colo e l'alba del XXI come un'epoca dì servi- 
zievoli domestici-robot, auto a reazione vo- 
lanti, colonie lunari, turismo spaziale, città 
sottomarine, videotelefoni da polso, assenza 
di malattie. Che cosa è andato storto? 

Come giustamente rileva John Rennie nel- 
la sua introduzione su «Scientific American», 
chi si occupa di previsioni è a volte troppo 
ottimista, soprattutto sulle prospettive a bre- 
ve termine. Vent'anni fa, per esempio, la co- 
struzione di un cuore artificiale autonomo 
sembrava un traguardo ragionevole; non un 
lavoretto da poco, ma realizzabile. II cuore 
dopotutto è solo una pompa, e quale bioinge- 
gnere che si rispetti non saprebbe costruirla? 
Ma altro era il problema: sì trattava di co- 
struire si una pompa, ma essa doveva essere 
compatibile con i delicati tessuti dell'organi- 
smo e con la sua raffinata biochimica, e 
l'obiettivo si è dimostrato finora irraggiungi- 
bile. Più successo ha avuto la chirurgia dei 
trapianti d'organo anche perché si è riusciti a 
controllare con i farmaci la reazione immu- 
nologica del rigetto. 

Non molti anni fa anche i ricercatori impe- 
gnati nel campo dell'intelligenza artificiale 



erano fiduciosi di riuscire a simulare l'atti- 
vità del cervello, ma a parte qualche limitato 
successo come t campioni elettronici di scac- 
chi, hanno dovuto riconoscere che la costru- 
zione di qualcosa di simile all'intelligenza 
umana è un obiettivo estremamente arduo. 

Oltre che di ottimismo, le previsioni tecno- 
logiche peccano spesso di semplicismo, ossia 
non si tiene conto che, per essere valida, una 
tecnologia deve essere utile; non basta che 
sia concettualmente affascinante. Deve infatti 
poter sopravvivere nel mare agitato delle for- 
ze di mercato, delle spinte sociali ed econo- 
miche, delle scelte politiche, delle stravagan- 
ze di moda e delle bizzarie della natura uma- 
na. «Quale aspirante N'ostradamus - si chie- 
de John Rennie - è preparato a tutte queste 
evenienze?» 

Sono molti i fattori che possono determina- 
re il successo o l'insuccesso di una tecno- 
logia e di cui le previsioni dovrebbero tenere 
conto. In primo luogo la competitività. Negli 
anni ottanta per esempio si era certi del de- 
collo della robotica industriale, ma in pratica 
ci si è resi conto (a parte qualche eccezione 
nell'industria automobilistica) che robotizza- 
re una linea di montaggio significava molto 
di più che accantonare le vecchie macchine e 
rimpiazzarle con dei robot significava infatti 
una completa riorganizzazione e riprogetta- 
zione delle fasi dì lavorazione di tutto un im- 
pianto, mentre il miglioramento della produ- 
zione poteva essere conseguito ugualmente 
con macchine convenzionali meno versatili, 
meno intelligenti, ma soprattutto molto me- 
no costose. 

Si potrebbero citare altri esempi. Chi pre- 
vedeva una rapida sostituzione dei semicon- 
duttori a base di silicio con altri dispositivi 
più veloci costruiti con materiali e architettu- 
ra nuovi non aveva fatto i conti con l'enorme 
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impegno in ricerca e sviluppo profuso nella re il rischio di dedicare il numero speciale di 
tecnologia del silicio, che ha continuato a quest'anno a come sarà il 2000 alla luce dei 



perfezionarsi e migliorarsi garantendosi un 
futuro ancora lungo e prosperoso. La costru- 
zione di fabbriche orbitanti che potevano 
sfruttare l'assenza di gravità per lavorazioni 
«pulite» e «precise» sembrava non molto 
tempo fa un obiettivo perseguibile se non 
fosse stato scoraggiato, e poi accantonato, 
per l'enormità dei costi e per la difficoltà di 
far fronte a un via vai nello spazio di uomini 
e materie prime, e anche per il continuo mi- 
glioramento delle corrispondenti tecnologie 
«terrestri». 

In altri casi Io sviluppo di una tecnologia 
è frenato dalle pastoie politiche, nazionali e 
internazionali. Per esempio le lungaggini 
con cui si discute sulla definizione degli 
standard per i dispositivi elettronici, sulla 
distribuzione delle frequenze per la radio- 
diffusione commerciale e sul diritto di pro- 
prietà delle risorse sul fondo dell'oceano 
stanno fiaccando l'iniziativa di molti paesi e 
società intenzionati a investire nel settore 
dell'elettronica e in tecnologie di estrazione 
sottomarina. Allo stesso modo il disaccordo 
tra industrie su quali standard adottare sta 
congelando il progresso della televisione ad 
alta definizione. 

Se in certi casi c'è delusione per il mancato 
successo previsto, in altri il successo è andato 
oltre qualsiasi aspettativa. Nessuno poteva 
immaginare quale ruolo avrebbero occupato 
i transistori, visti inizialmente come semplici 

■ sostituti delle ingombranti valvole a vuoto. 
Prodotti in serie e miniaturizzati, hanno con- 
sentito la costruzione dì dispositivi sofisticati 
con un numero elevatissimo di componenti e 
di dimensioni contenute. Provate a pensare 

■ all'equivalente di un calcolatore attuale co- 
struito con decine di milioni di valvole! Il 
transistore è stato così il seme della rivolu- 
zione microelettronica. 

■ Analoghe storie si potrebbero raccontare 
per i laser, le fibre ottiche, i cristalli piezoelet- 
trici e altro, ma ciò che seduce è la impreve- 
dibilità delle grandi innovazioni. «Se nel 
1895 vi fosse stato un dibattito sul futuro del- 
la tecnologia, come quello tenuto la scorsa 
primavera per commemorare i 150 anni di 
"Scientific American", è probabile - secondo 
John Rennie e altri partecipanti - che non sa- 
rebbero stati menzionati aerei, radio, antibio- 
tici, energia nucleare, elettronica, calcolatori 
o esplorazione spaziale.» 

E allora, se le previsioni sono così piene di 
trabocchetti e così inattendibili, perché corre- 






futuri progressi tecnologici? Per due ordini 
di motivi. Il primo è che il rapporto tra tecno- 
logia e futuro è un tema di cui ci occupiamo 
regolarmente, e basta dare uno sguardo al 
contenuto della nostra rivista negli anni ad- 
dietro per averne conferma, anche se possia- 
mo risatire a solo 30 anni fa e non ai 150 della 
nostra consorella americana. 11 secondo e non 
secondario motivo è che il 2000 è alle porte e 
i prossimi decenni vedranno fiorire o appas- 
sire le tecnologie già esistenti. 

Il criterio seguito da «Scientific American» 
nella scelta delle tecnologie da trattare, e 
che ci trova in linea di massima d'accordo, è 
stato quello di lasciare da parte il «semplice- 
mente favoloso» e di concentrarsi su quei 
campi di sviluppo che sembrano destinati ad 
avere effetti forti, costanti e duraturi sulla vi- 
ta di ogni giorno di ognuno di noi. Il conte- 
nuto è diviso in cinque settori da questo pun- 
to di vista fondamentali: informatica e teleco- 
municazioni, trasporti, medicina, macelline e 
materiali, energia e ambiente, senza avere la 
pretesa di toccare tutte le tecnologie che po- 
trebbero contribuire in maniera determinan- 
te agli anni a venire. 

Anche se il progresso tecnologico dovreb- 
be essere - per sua natura - universale, a noi è 
sembrato opportuno chiamare a contribuire 
a questo fascicolo anche autori italiani su te- 
mi italiani o quantomeno europei, non tanto 
per campanilismo, quanto per non escludere 
da questo quadro alcuni progetti e realizza- 
zioni che ci sembravano, nel contesto, altret- 
tanto degni di attenzione. In ogni caso ci au- 
guriamo che questi artìcoli possano servire a 
soddisfare, anche se non in maniera esau- 
riente, la legittima curiosità del lettore italia- 
no anche per quanto è in corso nel nostro 
paese. 

Poiché non meno importanti sono le impli- 
cazioni morali, i risvolti personali e sociali, la 
sfida economica che lo sviluppo tecnologico 
necessariamente pone, sono stati invitati a 
esprimere la loro opinione in proposito an- 
che alcune personalità del mondo scientifico 
e culturale. 

Nonostante le molte perplessità che il pro- 
gredire veloce della tecnologia può far sorge- 
re, il quadro che emerge da questi contributi 
è sostanzialmente positivo, soprattutto per 
raffermarsi del nuovo modo di pensare a 
uno sviluppo sempre più in armonia con le 
esigenze dell'uomo e dell'ambiente 
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Treni ad alta velocità 

Europa e Giappone sono ali 'avanguardia 
nello sviluppo di questi importanti complementi 
al trasporto aereo e automobilistico 

di Tony R. Eastham 



un ruolo molto importante. I servizi fer- 
roviari sono stati migliorati in modo 
sensazionale in quei contesti sociali che 
non hanno mai fatto affidamento sul- 
l'automobile in modo così massiccio 
come in gran parte del continente nord- 
americano. In molte zone dell'Europa e 
dell'Asia, i treni, e non gli aerei, sono 
ora i mezzi preferiti per viaggiare su 
tragitti compresi tra ì 200 e i 600 chilo- 
metri. L'impiego di sistemi di treni ve- 
loci e tecnologicamente avanzati iniziò 
alcuni decenni or sono e potrà essere in- 
tegrato negli anni a venire da treni a le- 
vitazione magnetica (maglev) ancora 
più avanzati. I treni del tipo «ruota dì 
acciaio su rotaia di acciaio» operano 



intenso. Sostenere la mobilità e lo svi- 
luppo economico richiederà una combi- 
nazione più equilibrata di trasporto su 
rotaia, su aereo e su strada. Per questi 
motivi, si sta pensando a una rinascita 
della ferrovia. Milioni di dollari sono 
stati spesi in valutazioni, studi di pro- 
getto e rilevamenti topografici per di- 
rettrici pesantemente trafficate tra città 
distanti diverse centinaia di chilometri. 
Questi studi hanno beneficiato della 
grande esperienza accumulata in altri 
luoghi. In Giappone, per esempio, nel 
1 964 fu inaugurato tra Tokyo e Osaka 
il celebre Shinkansen {treno proiettile). 
Col passare degli anni, le velocità sono 
salite da 210 a 270 chilometri orari, fa- 




ll giapponese «Proiettile» raggiunge la velocità di 275 chilometri 
orari. Questo rettilineo, vicino al Monte Fuji, è a circa 100 chilo- 



metri a sud-ovest di Tokyo, in direzione di Osaka. La linea origi- 
naria aveva unito le due città nel 1964. Da allora, la rete è cresciu- 



ta guardai con I "ottusa adorazione che 
si prova per le locomotive... Stagliato con- 
tro ìa luce, il suo grande volume appare 
mostruoso, una ruggente meteorite di rumo- 
re e massa. 

Può sorprendere che un tempo i 
treni venissero descritti abitual- 
mente in termini così carichi dì 
pathos. Ma l'età dell'oro dei viaggi fer- 
roviari era probabilmente al suo zenìth 
quando nel 1935 il cronista Christopher 
Morley scrisse quelle parole per il «Sa- 
turday Review of Literature». Decine 
di treni lasciavano ogni giorno la 
Grand Central Station di New York 
City, diretti a Chicago, Montreal, St, 
Louis. Estese reti ferroviarie percorre- 
vano il continente e permettevano il 
movimento di persone, materie prime e 
merci. Treni passeggeri come il Golden 



Arrow nel Regno Unito, VOrient Ex- 
press in Europa e lo Zephyr negli Sta- 
ti Uniti divennero simboli non solo di 
velocità, potenza e comfort, ma dello 
stesso progresso tecnologico. 

Naturalmente, i sessanta anni tra- 
scorsi da allora hanno visto l'avvento 
del trasporto aereo commerciale, così 
come dei sistemi nazionali e interna- 
zionali di autostrade in tutto il mondo. 
Entrambe queste forme di trasporto 
hanno continuato a essere sviluppate e 
anche ora sembrano suscettibili di ul- 
teriori progressi, tanto che viene da 
chiedersi: quale potrà essere il ruolo 
del trasporto su rotaia in un mondo di 
grandi aerei subsonici e di automobili 
avanzate che correranno su autostrade 
«intelligenti»? 

La risposta è che, per molti paesi in- 
dustrializzati, Ì treni avranno in realtà 



ora a velocità superiori ai 300 chilome- 
tri orari, e si stanno sviluppando e spe- 
rimentando treni maglev per raggiunge- 
re, forse entro 1 anni, velocità compre- 
se tra i 400 e ì 500 chilometri all'ora. 

Nel Nord America, la realizzazione 
di ferrovie ad alta velocità è di una len- 
tezza frustrante. Attualmente i servizi 
ferroviari interurbani e per pendolari 
coprono meno del 2 per cento delle mi- 
glia-passeggero per anno. La ferrovia 
sposta ancora una consistente quantità 
di merci, ma anche in questo caso gli 
autocarri sono diventali il mezzo di tra- 
sporto dominante. 

Tuttavia cresce la consapevolezza 
che nel continente americano la mobi- 
lità stia per essere minacciata dalle au- 
tostrade intasate nelle aree metropolita- 
ne e da analoghe condizioni net nodi 
aeroportuali nei momenti di traffico più 



ta fino a coprire qualcosa come 2045 chilometri, da Morioka, 
nel nord dell'isola di Honshu. ad llakata, nell'isola di Kyushu. 



cendo diminuire il tempo necessario a 
coprire i 553 chilometri che separano 
Tokyo da Osaka da quattro a 2,5 ore. 
La rete Shinkansen del Giappone ora 
copre 2045 chilometri, da Morioka, 
nella parte settentrionale dell'isola di 
Honshu. ad Hakata, nell'isola di Kyu- 
shu, e trasporta 275 milioni di passeg- 
geri ogni anno. Al tempo stesso, lo svi- 
luppo tecnologico continua, condotto 
dalia Japan Railways Central, una delle 
compagnie ferroviarie regionali del 
paese. Tra i progetti in corso di realiz- 
zazione c'è il Super Train for Advan- 
ced Railway of the 2 1 st century (STAR 
21), il cui prototipo ha raggiunto i 425 
chilometri orari. 

È la Francia, comunque, ad avere at- 
tualmente il sistema di treni commer- 
ciali più veloce del mondo, il Train à 
Grande Vitesse (TGV). Il TGV Atlanti- 



que ha una velocità massima di 300 
chilometri orari. Parigi costituisce il 
centro dì una rete che si estende verso 
nord fino a Lille e al Tunnel delia Ma- 
nica, a ovest fino a Tours e Le Mans, e 
verso sud fino a Lione. I treni TGV so- 
no in servizio anche in Svizzera. Nel 
1992 essi hanno iniziato a viaggiare an- 
che in Spagna, tra Madrid e Siviglia, e 
dal 1998 collegheranno Seul e Pusan, 
in Corea. 

Anche la Germania dispone dì un 
treno ad alta velocità, l' Intercity Ex- 
press (ICE), che ora sfreccia a 250 chi- 
lometri orari tra Hannover e Wùrzburg, 
come pure tra Mannheim e Stoccarda. 
Così come quelli francesi e giapponesi, 
questi sistemi operano 
su tracciati rettilinei de- 
dicati e massimizzano la 
sicurezza pubblica e dei 
passeggeri grazie alla 
totale eliminazione de- 
gli attraversamenti di 
strade e all'adozione di 
un sistema avanzato di 
controllo. 

La Svezia ha adotta- 
to un approccio legger- 
mente diverso per il suo 
X2000, il quale raggiun- 
ge una velocità massima 
di 220 chilometri orari 
sulla linea di 456 chilo- 
metri da Stoccolma a 
Goteborg e usa la mag- 
gior parie delle infra- 
strutture ferroviarie esi- 
stenti inclinando attiva- 
mente lo scompartimen- 
to passeggeri rispetto al- 
la piattaforma su cui 
si innestano le ruote. 
Questo meccanismo evi- 
ta che Ì passeggeri siano 
soggetti alle scomode 
forze laterali che si pre- 
sentano quando il treno 
affronta le curve ad alta velocità. In Ita- 
lia il treno a corpo inclinabile ETR-450 
disimpegna un servizio simile su diver- 
se linee. 

Nel Nord America, l'esperienza con 
i treni ad alta velocità è stata limitata 
per la maggior parte a relazioni di stu- 
dio e a dimostrazioni della tecnologia 
europea volte a stimolare l'interesse 
del pubblico, ma finora non si è co- 
struito nulla, perché, in proiezione, i 
vantaggi economici sono marginali e 
perché i Governi federali (statunitense 
e canadese) e quelli dei singoli stati e 
province sono restii a stanziare fondi 
abbastanza sostanz i o s i . 

Amtrak, la società ferroviaria statu- 
nitense per il trasporto passeggeri, ha 
comunque in programma significativi 
aggiornamenti nella direttrice nord-esl. 
Su parte di questa rete, tra Washing- 



ton, D.C., e New York, già si viaggia a 
velocità che superano i 200 chilometri 
orari e il numero dei passeggeri tra- 
sportati supera quello dei servizi aerei 
in competizione. Nell'immediato fu- 
turo, Amtrak progetta di stanziare 700 
milioni di dollari per acquistare e man- 
tenere in funzione una serie dì 26 treni 
ad alta velocità da usare sulla direttri- 
ce; dipendendo dalla discussione del 
bilancio nel Congresso degli Stati Uni- 
ti, il contratto potrebbe essere assegna- 
to verso la fine di quest'anno. I nuovi 
treni collegheranno Boston, New York 
e Washington, D.C., con un servizio 
che supererà i 225 chilometri orari, 
una volta ultimato il rimodernamento 
de U' infrastruttura ferroviaria, forse en- 
tro il 1999. I treni saranno costruiti ne- 
gli Stati Uniti, molto probabilmente in 
collaborazione con un produttore stra- 
niero. Le società che competono per 
il contratto Amtrak stanno offrendo 
le tecnologie del TGV, dell'X2000 e 
dell' ICE/Fiat. 

Molte di queste applicazioni pro- 
mettenti per i treni ad alta velo- 
cità derivano dalla natura evolutiva 
della tecnologia: la maggior parte dei 
progetti è a basso costo perché fa uso di 
infrastrutture già esistenti. Questo è un 
vantaggio non condiviso dai rivoluzio- 
nari treni a levitazione magnetica. Ma- 
glev è il nome generico con cui si indi- 
ca una famiglia di tecnologie che ren- 
dono possibile sospendere un veicolo, 
guidarlo e sospingerlo per mezzo di 
forze magnetiche. Con il suo fabbiso- 
gno di infrastrutture completamente 
nuove, il maglev probabilmente troverà 
applicazione in poche direttrici caratte- 
rizzate da traffico intenso, dove i po- 
tenziali vantaggi potrebbero giustifica- 
re il costo della costruzione delle guide 
partendo da zero. 

Proprio per questo, il maglev ha vis- 
suto un'adolescenza prolungata. I primi 
studi furono pubblicati circa 30 anni fa 
da due fisici del Brookhaven National 
Laboratory di Long I sland, nello Stato 
di New York. James R, Powell e Gor- 
don Danby immaginarono un treno da 
480 chilometri orari sospeso da magne- 
ti superconduttori. In dieci anni, co- 
munque, ratta l'attività di ricerca e svi- 
luppo sì è virtualmente spostata in Ger- 
mania e Giappone, paesi che perseguo- 
no varianti tecniche diverse e che pos- 
sono disporre di sostanziosi fondi stata- 
li e privati. 

Nel caso del maglev, l'elettricità a 
corrente alternata viene fatta passare in 
avvolgimenti distribuiti lungo le guide, 
in modo da creare un'onda magnetica 
che «cattura» i magneti del veicolo. La 
velocità viene controllata variando la 
frequenza dell'energia elettrica appli- 
cata agli avvolgimenti delle guide. In 
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effetti, i magneti del veicolo e gli av- 
volgimenti delle guide costituiscono un 
singolo motore elettrico sincrono, il 
quale genera un movimento lineare an- 
ziché rotatorio. 

Esistono due varianti di treno a levi- 
tazione magnetica. Il cosiddetto sistema 
elettrodinamico a repulsione, proposto 



da Powell e Danby e perseguito in 
Giappone, usa magneti superconduttori 
collocati sul fondo del veicolo per in- 
durre correnti nelle bobine conduttrici 
delle guide. Questa interazione fa levi- 
tare il veicolo di circa 15 centimetri. In 
realtà il decollo magnetico avviene 
quando il treno viaggia a circa 100 chi- 



lometri orari; a velocità inferiori si 
muove su ruote. 

L'altro metodo, che è stato sviluppa- 
to in Germania, è il sistema elettrodi- 
namico ad attrazione. Elettromagneti 
convenzionali (cioè non supercondut- 
tori) con nucleo di ferro, solidali con il 
veicolo, sono attratti in alto verso com- 



ponenti ferromagnetici fìssati alla par- 
te inferiore della struttura delle guide. 
Questo tipo di sospensione magnetica è 
intrinsecamente instabile e necessita di 
un controllo preciso per conservare una 
distanza di circa 1,5 centimetri tra i 
magneti del veicolo e le guide. Il siste- 
ma ha il vantaggio di mantenere sol- 



levato il veicolo anche da fermo e per 
questa sua caratteristica potrebbe esse- 
re usato sia per il trasporto cittadino e 
di pendolari, sia per tratti più lunghi e 
ad alta velocità. In realtà, il primo si- 
stema magìe v operativo è stata una na- 
vetta a bassa velocità installata nel 
1984 in Inghilterra tra il terminal del- 



l'aeroporto di Birmingham e la vicina 
stazione ferroviaria. 

Il sistema giapponese a repulsione è 
sviluppato dall'Istituto per la ricerca 
tecnica ferroviaria in collaborazione 
con un gran numero di società. Una se- 
rie dì veicoli sperimentali comprende- 
va TML-500R. che nel 1979 raggiunse 
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Viaggiare a 300 all'ora su ruote o galleggiando 

Il trasporto terrestre avanzalo si divide in tre categorie; atta velocità, altissima 
velocità e levitazione magnetica (maglev). t sistemi ad atta velocità, come la 
direttrice nord-es! della Amtrak negli Stati Uniti, utilizzano la tecnologia tradizio- 
nale delta ruota di acciaio su rotaia di acciaio e raggiungono velocità di 200-240 
chilometri orari. I sistemi ad altissima velocità sorto considerati capaci di rag- 
giungere i 350 chilometri orari facendo uso di una tecnologia ruota-rotaia avan- 
zata. Essi sono alimentati elettricamente e richiedono tracciati rettilinei per favo- 
rire le alte velocita. Il Train à Grande Vitesse (TGV) francese, l'InterCity Express 
(ICE) tedesco e II giapponese Shinkansen (treno proiettile) sono tutti esempi di 
treni ad altissima velocità, I sistemi maglev sono dei tutto diversi dai treni tradì- 
aonaìi. Essi usano le forze magnetiche per (evitare, guidare e sospìngere lungo 
una guida le carrozze a velocità comprese tra i 320 e i 500 chilometri orari. Il te- 
desco Transrapid e il giapponese MLU - prototipi non commerciali - sono gli 
unici esempi a grandezza naturale di maglev. Un aspetto tipico del maglev è l'u- 
so di un motore sincrono che genera un movimento lineare anziché rotatorio. 
John A. Hamson, Parsons BrìnckertiorT Quarte & Douglas, Inc. 




I veicoli maglev ad alta velocità impiegano sospensioni elettroma- 
gnetiche (EMS> o elettrodinamiche (EDS). Le prime, utilizzate nel 
Transrapid, si basano sull'attrazione tra elettromagneti montati sul vei- 
colo e altri collocati nella parte sottostante della guida. Al contrario, il 
sistema elettrodinamico spinge il veicolo verso l'alto per repulsione 
magnetica. Nei prototipi EDS giapponesi (MLU). i magneti sono su- 
perconduttori e creano una intercapedine circa 10 volte maggiore di 
quella prodotta dal l'È MS. L'intercapedine più grande consente mag- 
giori tolleranze nella costruzione della guida. Per ora, comunque, la 

qualità della corsa dei veico- 
li EDS è inferiore a 
quella degli EMS. 
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Due tecnologie a confronto 

ALTA VELOCITA MAGLEV 



330 chilometri all'ora previsti 
nel breve termine. 



Necessità di nuove conces- 
sioni e nuovi tracciati per l'alia 
velocità; tracciati e sistemi uti- 
lizzabili anche per velocità in- 
feriori; costi di costruzione più 
bassi 



A velocità di 260 chilometri al- 
l'ora, rumore di 85-90 decibel 
a 25 metri di distanza. 



Le linee operative esistono da 
31 anni. 



Consumo circa equivalente a 
quello del maglev a velocità 
massima. 



Probabilmente raggiungerà I 
400 chilometri all'ora in servi- 
zio commerciale. 



Necessità di infrastrutture to- : 
talmente nuove; costi di co- 1 
struztone più alti; costi di ma- 
nutenzione inferiori. 





-FONTE: Office of Technology A$ses$ment. US Congress 




Rumore uguale o inferiore; 
più silenzioso a bassa velo- 
cità per assenza di attrito. 



Non esiste ancora alcuna li- 
nea operativa. 



Consumo inferiore in generale. 



Maggiore accelerazione; sarà ■ 
in grado di affrontare penden- 
ze più accentuate. 
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la velocità di 517 chilometri orari - un 
record per i maglev - su un tracciato 
dì sette chilometri vicino a Miyazaki, 
nell'isola di Kyushu. Il suo successore, 
un prototipo, comincerà a effettuare 
viaggi di prova nel 1997 su un impian- 
to dimostrativo della lunghezza di 42,7 
chilometri nella prefettura di Yamana- 
shi, non lontano da Tokyo. Le guide a 
doppio binario permetteranno di verifi- 
care lutti gli aspetti dì un sistema ope- 
rativo, comprese le vetture a grandezza 
naturale che viaggeranno in un tunnel 
a 500 chilometri orari. I sostenitori di 
questo progetto auspicano che la ver- 
sione commerciale possa essere pronta 
per essere installata tra Tokyo e Osaka 
entro il 2005. 

In Germania il sistema maglev 
«Transrapid», di tipo attrattivo, è stato 
sviluppato dalla Magnetbahn GmbH fin 
dalla fine degli anni sessanta. Anche in 
questo caso, i veicoli sperimentali han- 
no portato alla costruzione di un im- 
pianto dimostrativo, a Emsland, all'ini- 
zio degli anni ottanta. Il suo percorso di 
3 1 chilometri a forma di otto consente a 
veicoli di grandezza naturale di viag- 
giare in condizioni molto simili a quelle 
operative. Il veicolo di preproduzione, 
il TR-07, è stato sottoposto a test di va- 
lutazione per almeno cinque anni, rag- 
giungendo regolarmente velocità com- 
prese tra Ì 400 e i 450 chilometri orari. 
Il Governo tedesco ha recentemente 
scelto questa tecnologia per una nuova 
linea che col legherà Berlino e Ambur- 
go. La linea, la cut costruzione dovreb- 
be essere ultimata entro il 2005, sarà il 
fulcro di un programma che punta a mi- 
gliorare i trasporti est-ovest nella Ger- 
mania riunificata. 
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TRASPORTI 



Le prospettive dell'alta velocità in Italia 



Con la conclusione il 28 luglio scorso della Conferenza 
dei servizi per la tratta Bologna- Firenze, 1*60 per cento 
della linea Milano-Napoli ad alta velocità è ormai una realtà 
progettuale. Dopo l'apertura dei cantieri della Napoli-Roma, 
avvenuta nell'aprile 1994, anche per la tratta Bologna-Firen- 
ze è infatti arrivato il «disco verde» definitivo. 

Si tratta in questo caso di un'opera di circa 80 chilometri il 
cui tracciato, che attraversa l'Appennino in uno dei punti più 
delicati sotto il profilo paesaggistico e ambientale, sarà realiz- 
zato per il 90 per cento in galleria. Dopo nove anni di attesa, 
dunque (tanti ne sono passati da quando il progetto «Alta Ve- 
locità» fu inserito ne! Piano generale dei trasporti e ottenne il 
primo stanziamento dalla legge finanziaria), sembra prendere 
il via anche in Italia l'avventura tecnologica dell'alta velocità 
ferroviaria. Ma si è trattato - è utile ricordarlo - di nove anni di 
discussioni e di polemiche, a volte assai accese, con gli enti 
locali e, soprattutto, con settori dell'ambientalismo italiano i 
quali, paradossalmente, dopo aver fatto della condanna del 
trasporto su gomma una loro bandiera, hanno osteggiato con 
argomentazioni non sempre convìncenti questo importante 
sforzo di razionalizzazione dei sistema dei trasporti in Italia. 

In realtà, proprio lo squilibrio dei trasporti va assunto co- 
me punto di partenza di ogni analisi critica del sistema del- 
l'alta velocità ferroviaria. Nel nostro paese oltre l'85 per cen- 
to delle persone viaggia su strada contro il 1 2 per cento cir- 
ca movimentato dalle linee ferroviarie. E altrettanto grave si 
presenta la situazione con riferimento al trasporto delle mer- 
ci: contro il 63 per cento espresso dal trasporto su strada, Sa 
quota detenuta dalle ferrovie è ferma anche qui al 12 per 
cento. Uno squilibrio così elevato tra due modalità di traspor- 
to non si registra in nessun altro paese industrializzato. Que- 
sto «dominio» del trasporto su gomma sì traduce, natural- 
mente, in una grave sottoutilizzazione del sistema ferrovia- 
rio: secondo gli ultimi dati resi disponibili dal Conto nazionale 
dei trasporti, le ferrovie italiane sfruttano appena il 32 per 
cento della loro capacità per i passeggeri e soltanto il 51 per 
cento di quella per le merci. 



Se è questo il quadro di riferimento, appare evidente allo- 
ra che il progetto «Alta Velocità» non può essere visto come 
un semplice potenziamento della rete ferroviaria nazionale 
che con i suoi attuati 1 6 000 chilometri non appare, del resto, 
particolarmente sviluppata; e neppure può essere ridotto a 
uno sforzo di ammodernamento tecnologico, sebbene anche 
questo obiettivo, necessario per mantenere la competitività 
con gli altri paesi europei e importante per le sue ricadute e- 
conomiche. sia tutt'altro che marginale. Il progetto dell'alta 
velocità ferroviaria va considerato piuttosto come una scelta 
strategica a favore del riequilibrio tra le diverse modalità di 
trasporto che si basano attualmente sulla preponderanza 
della circolazione su strada. E l'importanza di questo riequili- 
brio va colta innanzitutto sui piano ambientale ed energetico. 
Da questo punto di vista la linea ferroviaria veloce è certa- 
mente preferibile a ogni altro modo di trasporto. Tale indica- 
zione le deriva dalla caratteristica di trasporto di massa e da 
un più elevato rendimento della trazione, imputabile sia alle 
caratteristiche meccaniche del sistema, sia alla sua regola- 
rità di funzionamento che esclude quote significative di con- 
sumi passivi. Da tutto ciò scaturiscono, accanto a una cre- 
scita degli standard di sicurezza, vantaggi ambientali imme- 
diatamente percepibili in termini di minore inquinamento at- 
mosferico e di risparmio energetico 

Proprio per quantificare e rendere noti questi vantaggi la 
TAV S.p.A., concessionaria delle FS per la progettazione, la 
costruzione e lo sfruttamento economico delle nuove linee 
ferroviarie ad alta velocità, ha presentato, in un convegno 
svoltosi a Roma nei giugno scorso, uno studio intitolato Ele- 
menti di ecobilancio comparato. Lo studio risulta composto 
da due parti: una dedicata all'analisi dei vantaggi ambientali 
dell'alta velocità per il trasporto passeggeri, l'altra ai vantaggi 
complessivi che l'integrazione FS-TAV comporta per il siste- 
ma di trasporto delle merci. Relativamente al primo punto, 
l'obiettivo specifico della ricerca è stato quello di comparare 
il costo ambientale per passeggero del treno ad alta velocità 
con quello di altri mezzi di trasporto (treno tradizionafe, ae- 







reo, autovettura privata). Cosi ope- 
rando, la ricerca ha individuato a 
quale delle varie fasi che compon- 
gono il modo di trasporto (ovvero la 
costruzione e la manutenzione del- 
l'infrastruttura, la costruzione e la 
manutenzione de! mezzo di traspor- 
to, l'energia impiegata) può essere 
imputata fa quota più rilevante delle 
emissioni o dei consumi energetici 
complessivi. Nell'ambito della ricer- 
ca sono stati inoltre studiati gli effet- 
ti ambientali complessivi derivanti 
dallo spostamento di passeggeri dai 
mezzi di trasporto tradizionali a quel- 
lo ferroviario ad alta velocità. I dati di 
analisi così raccolti hanno permesso 
di quantificare l'aumento o la riduzione delle principali emis- 
sioni atmosferiche o dei consumi energetici dovuti alla realiz- 
zazione del progetto «Alta Velocità». 

Analogamente, per quanto riguarda l'analisi del sistema di 
trasporto delle merci, si è operato dapprima un confronto 
dell'impatto ambientale del sistema integrato di trasporto FS- 
-TAV con quello del trasporto merci su gomma, comparando 
il costo per tonnellata di merce trasportata; successivamente 
è stato calcolato il vantaggio ambientale conseguente allo 
spostamento del trasporto merci verso il trasporto su rotaia. 

I risultati finali di questa indagine, riassunti nella tabella, 
indicano che con la realizzazione del progetto «Alta Velo- 
cità» si producono meno emissioni e si consuma meno ener- 
gia rispetto agli altri modi di trasporto. Tali differenze posso- 
no essere meglio apprezzate se calate all'interno dello sce- 
nario messo a punto nello studio della TAV. La ricerca ipotiz- 
za, infatti, che, a partire dal 2002, circa 16 miliardi di passeg- 
geri verranno trasportati su base annua nel tragitto Napo- 
li-Milano. Il vantaggio di questo scenario - in termini di «ri- 
sparmio ambientate» - risulterà pari agli scarichi dì una città 
di 100 000 abitanti e ai consumi ed emissioni di una centrale 
elettrica da 46,4 megawatt. Per quanto riguarda le merci, e 
sempre con riferimento all'anno 2002. circa 6,2 miliardi di 
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tonnellate verranno trasportate su base annua nello stesso 
tragitto. E il vantaggio, in questo caso, sarà pari agli scarichi 
di una città di 120 000 abitanti e ai consumi ed emissioni di 
una centrale elettrica da 55,6 megawatt. 

I dati, dunque - che, del resto, gli stessi ambientalisti pre- 
senti al convegno hanno mostrato dì accogliere con soddi- 
sfazione - danno ragione al progetto «Alta Velocità». 

Ma, naturalmente, neanche la constatazione del vantag- 
gio ambientale complessivo può mettere a tacere le polemi- 
che e le tante obiezioni che sono state avanzate su punti 
specifici di un progetto così complesso. SullVAIta Velocità», 
insomma, il confronto non è certo terminato, ma è auspicabi- 
le che si svolga d'ora in poi non solo correttamente sul pia- 
no scientifico, ma anche celermente. L'Europa, infatti, non a- 
spetta e di ciò occorrerà tener conto perché questo progetto 
- è bene ricordarlo - fa parte integrante di un Piano messo a 
punto molti anni fa dalla Comunità europea, assieme all'Au- 
stria e alla Svizzera, per dare una risposta adeguata a una 
domanda di mobilità caratterizzata da un incremento annuo 
di valori tale da far temere presto una rapida saturazione 
dell'offerta del sistema di trasporto tradizionale. 

Quintino Protopapa 
giornalista scientifico 







L'ETR 460, costruita dalla Fiat Ferroviaria, è già in servizio su diverse linee. 



I I 1 R 500. costruito dalla Breda. è il treno più avanzato per l'alta velocita in Italia. 
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TRASPORTI 



L'automobile su misura 

L 'introduzione di dispositivi intelligenti 
permetterà alle auto di adattarsi al conducente 
e destreggiarsi con sicurezza nel traffico 

di Dieter Zetsche 



continuamente, digitalizzati e trasmessi 
su un canate di comunicazione del traf- 
fico dell'Europe-Wide Radio Data Sy- 
stem. Né il sistema si limita alle auto- 
mobili: se il canale rivela che tutte le 
strade verso la destinazione sono inta- 
sate, ed esiste una conveniente alterna- 
tiva di trasporto pubblico, il calcolatore 
la consiglierà (non appena questa parte 
del sistema sarà disponibile). Molte ca- 
se automobilistiche stanno dotando i lo- 
ro modelli di lusso di calcolatori per la 
navigazione. 

Il calcolatore per la navigazione può 
essere considerato un elemento basilare 
dell'automobile senza conducente. Una 
applicazione così sensazionale, lontana 
ancora diversi decenni, potrebbe ini- 
zialmente essere usata in un aeroporto o 
in una fabbrica, per far fare la spola a 



carichi o attrezzature nell'evenienza di 
percorsi e condizioni completamente 
prevedibili. Risultati incoraggianti sono 
stati ottenuti recentemente nell'ambito 
di una collaborazione, chiamata VITA 
II, tra la Daimler-Benz e numerose uni- 
versità tedesche. Una berlina della Mer- 
cedes-Benz è stata equipaggiata con 1 8 
videocamere, puntate sui dintorni del 
veicolo. La posizione della vettura nella 
sua corsia, i segnali stradali, gli ostacoli 
e gli altri autoveicoli venivano tutti rile- 
vati e decodificati, e un calcolatore ela- 
borava l'informazione per guidare l'au- 
tomobile. Nel corso di VITA II e del 
suo predecessore VITA I, si sono co- 
perti complessivamente circa 5000 chi- 
lometri in viaggi di prova, la maggior 
parte su autostrade tedesche, con velo- 
cità fino a 1 50 chilometri orari. 



Al centro di un altro progetto del pro- 
. gramma Prometheus c'è un seni- 
zio di informazioni su strada che racco- 
glierà informazioni dai centri regionali 
dì gestione del traffico e le trasmetterà 
alle automobili da sorgenti di raggi in- 
frarossi o microonde collocate lungo la 
strada. II sistema accrescerà la cono- 
scenza del traffico e delle condizioni 
della strada da parte del conducente, 
ben oltre il suo campo visivo. Per esem- 
pio, nel caso si verifichi una collisione, 
i veicoli coinvolti sono localizzati auto- 
maticamente e le operazioni di soccorso 
vengono avviate per mezzo di appositi 
telefoni. 

Per ridurre la possibilità di ulteriori 
collisioni, una chiamata di emergenza 
avviserà del pericolo i veicoli in avvici- 
namento, anche in questo caso per mez- 



zo del servizio di informazioni su stra- 
da. Per contribuire in primo luogo a evi- 
tare gli incidenti, il servizio potrebbe ri- 
chiamare elettronicamente i conducenti 
quando questi superano di un certo 
margine i limiti di velocità. 

Un altro aspetto legato alla sicurezza 
della guida, soprattutto per chi si distrae 
facilmente, è un nuovo sistema di rego- 
lazione di crociera con molta più intelli- 
genza e autonomia. Agendo sui pedali 
del freno e dell'acceleratore, esso adat- 
terà la distanza tra il veicolo e quello 
che lo precede per qualsiasi combina- 
zione di velocità e di condizioni della 
strada. 

Questi approcci di tipo globale saran- 
no integrati, grazie al progetto di guida 
sicura di Prometheus, dal miglioramen- 
to dei veicoli stessi. Molti di essi aiute- 



Quando, alcuni decenni fa, i veicoli 
a motore stavano diventando on- 
nipresenti in molti paesi, le im- 
magini di automobilisti che percorreva- 
no superstrade o viali rischiarati dalla 
Luna evocavano la vera essenza del pro- 
gresso e dell'indipendenza. E per buone 
ragioni: nei paesi sviluppati, almeno, 
l'automobile stava letteralmente allar- 
gando gli orizzonti della gente, espan- 
dendo notevolmente l'area in cui essi 
potevano vivere, lavorare e divertirai. 

Ma, come sa chiunque abbia soppor- 
tato un lungo e tedioso ingorgo, le auto- 
mobili oggi sono parte di un sistema va- 
sto, complesso e talvolta imprevedibile. 
Attraverso un intrico di arterie fluisco- 
no fiumane di veicoli guidate da perso- 
ne con diversi livelli di abilità e con 
ogni tipo di condizione mentale. Il con- 
tinuo aumento del numero di veicoli ha 
cominciato a sovraccaricare questo si- 
stema in molte aree urbane, contribuen- 
do alla crescita dell'inquinamento at- 
mosferico. In realtà, valutazioni pru- 
denti stimano che in tutto il mondo il 
costo associato a incìdenti, consumo di 
carburante e inquinamento sìa di centi- 
naia dì miliardi di dollari Fanno. 

Queste preoccupazioni hanno indotto 
le case automobilistiche a unire le pro- 
prie forze per tracciare il cammino del 
trasporto automobilistico per i prossimi 
decenni. Questi programmi, intrapresi 
separatamente in Europa e negli Stati 
Uniti, erano indirizzati verso la sicurez- 
za e gli aspetti ambientali ed economici; 
molto rilevante è stato soprattutto il loro 
concentrarsi sul traffico come problema 
globale. 11 cambiamento dì prospettiva 
preannuncia un mutamento fondamenta- 
le nel sistema di trasporto automobilisti- 
co e, molto probabilmente, la più estesa 
metamorfosi dalla sua nascita, che risale 
ormai a più di un secolo fa. 

In Europa, tra il 1986 e il 1994. è sta- 
to sviluppato un programma di ricerca 
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denominato Prometheus (acronimo in- 
glese di Programma per il traffico euro- 
peo ad alta efficienza e sicurezza senza 
precedenti), una collaborazione tra 13 
industrie automobilistiche di punta, cir- 
ca 50 aziende e distributori di elettroni- 
ca e altrettanti istituti di ricerca. Anche 
Stati Uniti e Giappone hanno in cantie- 
re progetti analoghi. 

Per poter affrontare questo compito, 
ingegneri e scienziati di Prome- 
theus hanno suddiviso l'impresa in tre 
campì di ricerca, riguardanti la gestione 
del traffico, la guida cooperativa e la si- 
curezza. Molte delle tecnologie relative 
agli ultimi due campi attendono di esse- 
re sviluppate o introdotte; comunque i 
progetti pilota hanno già sperimentato 
la maggior parte dell'infrastruttura per 
il sistema di gestione del traffico. 

Una delle sue pietre angolari sarà la 
navigazione assistita da parte di calco- 
latori di bordo che ricevono via radio i 
bollettini del traffico. II conducente in- 
serisce la destinazione nel calcolatore 
per la navigazione, che sceglie il tragit- 
to più breve, prendendo in considera- J 1 
zione le condizioni del traffico, e guida * 
l'autista con istruzioni verbali che fiio- n> 
riescono dall'impianto audio e grazie a f 
un display montato sul cruscotto. 

Nella versione europea, conosciuta 2 
come Dual-Mode Route Guidance, i 
bollettini del traffico saranno aggiornati | 



L'auto senza conducente è l'obiettivo 
de! progetto tedesco VITA (Vision Tech- 
nology Application). Videocamere rile- 
vimi posizione della vettura nella corsi;!. 
segnaletica stradale, ostacoli e altri vei- 
coli. Un calcolatore di bordo reagisce 
frenando, sterzando o accelerando. Le 
prove sono state compiute equipaggian- 
do prima un furgone, poi una berlina. 
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ranno il conducente a vedere meglio in 
caso di cattivo tempo o oscurità. Alcune 
case automobilistiche stanno già speri- 
mentando fari che emettono radiazione 
ultravioletta; oltre a ridurre la luce ab- 
bagliante, i raggi sarebbero meglio ri- 
flessi dagli abiti dei pedoni, dalla se- 
gnaletica orizzontale e così via. Fra non 
molto, le automobili dei segmenti più 
airi avranno il sistema di visione a in- 
frarossi e fari a impulsi in grado di illu- 
minare la scena antistante il veicolo 
senza accecare gli altri conducenti. 

La visione più dettagliata della stra- 
da da percorrere può ridurre ma non 
eliminare fermate improvvise, cosi i 
sensori, il software e le strategie di 
controllo opereranno per aiutare i con- 
ducenti a manovrare o a fermarsi im- 
provvisamente. Le sterzate brusche po- 
tranno essere evitate frenando ogni 
ruota singolarmente: quelle interne alla 
curva più di quelle esterne. In aggiunta, 
un certo numero di costruttori di auto 
sta sperimentando sistemi basati su ra- 
dar che segnalerebbero un incidente 
che ostacoli il cammino attivando - se 
possibile - i freni. 

La macchina del futuro terrà sotto 
controllo anche il suo conducente. La 
stanchezza e la perdita di concentrazio- 
ne sono le principali cause di incidenti, 
soprattutto nei viaggi lunghi. Ma i con- 
ducenti stanchi si tradiscono: il loro 



tempo dì reazione cresce e la guida di- 
venta irregolare; le palpebre tendono a 
chiudersi; la resistenza elettrica della 
pelle diminuisce. Una volta che questi 
segnali sono rivelati, un allarme sonoro 
può avvertire il conducente che ha biso- 
gno dì una sosta. 

Ne! volgere di venti o trent'anni le 
automobili diventeranno sempre 
più armonizzate con i loro proprietari e 
anche personalizzate. Le tecnologie 
avanzate renderanno possibile una nuo- 
va generazione di automobili che po- 
tranno essere riconfigurate per adattarsi 
non solo a differenti funzioni e bisogni, 
ma anche alle svariate resistenze e de- 
bolezze dei singoli automobilisti. 

Almeno una casa automobilistica ha 
proposto veicoli base i cui elementi sa- 
rebbero scelti tra centinaia di moduli, 
lasciando prevedere una varietà di auto- 
mobili ben più ampia di quella che sia- 
mo soliti osservare oggi sulle strade. 
Questi mattoni costruttivi potrebbero 
essere assemblati o riassemblati facil- 
mente al momento dell'acquisto o in 
qualsiasi momento durante la vita del- 
l'auto. Nei fine settimana o durante una 
vacanza, per esempio, il telaio funzio- 
nale del veicolo potrebbe essere trasfor- 
mato in un cabriolet sportivo, o conver- 
tito in un pickup per il trasporto delle 
attrezzature per lo svago. L'idea non si 




Diretta ad alta velocità verso un incidente automobilistico, questa famiglia di mani- 
chini è attrezzata con strumenti per registrare che cosa accadrà ai suoi membri 
nell'impatto. I manichini, che fanno il loro breve viaggio presso il centro per la sicu- 
rezza della Volkswagen di Wolfsburg, in Germania, costano 65 000 dollari ciascuno. 



limita al solo telaio; un veicolo elettrico 
potrebbe disporre di un modulo con 
motore a scoppio che potrebbe essere 
velocemente installato, trasformando la 
macchina in un ibrido con una più am- 
pia autonomia. 

La personalizzazione potrebbe essere 
portata ad alti livelli con l'avvento del- 
la tecnologia di guida assistita dall'elet- 
tronica, che è ormai standard sugli avio- 
getti (in cui è conosciuta come avioni- 
ca). Con la guida assistita, tutti i cavi e 
le connessioni meccaniche che colle- 
gano volante, pedali e leva del cambio 
all'asse, alla valvola a farfalla e alla tra- 
smissione saranno rimpiazzati da con- 
gegni elettronici. Questa evoluzione co- 
stituirà una rivoluzione invisibile, che 
non richiederà nuove abilità da parte 
del guidatore. 

Al contrario, la tecnologia si adatterà 
alle richieste e all'abilità del conducen- 
te, aprendo nuovi spazi per la sua crea- 
tività. Per esempio, la guida assistita 
dall'elettronica permetterà la stabilizza- 
zione di un veicolo in configurazioni 
diverse (cabriolet contro pickup) e per 
diversi tipi di automobilisti: l'appassio- 
nato della guida potrebbe avere la ri- 
sposta di una macchina sportiva, mentre 
un automobilista meno esigente potreb- 
be viaggiare in modo più tranquillo. 

Entro trent'anni, innumerevoli vei- 
coli automatizzati potrebbero rendere 
le strade ben più sicure dì quanto lo sia- 
no oggi. E comunque chiaro che lo svi- 
luppo automobilistico non ha rallenta- 
to. In realtà, sta proprio adesso inne- 
stando la marcia. 
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Dentro 

e attorno all'auto 

La sfida attuale dell'industria 
automobilistica è quella di ottimizzare 
l 'interazione uomo-macchina-ambiente 

di Giuseppe Rovera 



L automobile è un prodotto in conti- 
nua evoluzione. Il ventunesimo 
' secolo la vedrà ancora protago- 
nista sulle strade del mondo, più consa- 
pevole e attenta al rapporto con l'am- 
biente circostante. 

In precedenza l'obiettivo era perfe- 
zionare il rapporto uomo-macchina; a- 
desso la sfida diventa ottimizzare l'inte- 
razione uomo-macchina-ambiente, inte- 
grata con tutto il sistema di trasporto. È 
un problema molto serio: moltissime 
proiezioni stimano che nel primo de- 
cennio del 2000 avremo, in Europa, una 
crescita dei chilometri percorsi da uo- 
mini e merci superiore del 40 per cento 
rispetto agli attuali livelli. 

Le mete fondamentali dell'automobi- 
le del futuro sono: emissioni 
gassose tendenti a zero, alta 
efficienza del mezzo di tra- 
sporto, facilità di uso e di ge- 
stione, eliminazione dell'in- 
quinamento acustico, ricicla- 
bili tà, elevata sicurezza nella 
mobilità, comfort totale. 

Gli sviluppi innovativi pos- 
sono essere raggruppati se- 
condo fili conduttori che ca- 
ratterizzano differenti aree di 
sviluppo attraverso specifici 
veicoli dimostratori: Low e- 
mission car, High efficiency 
car, Friendly car, Advanced 
safety car. Ciascuna di queste 
vetture, pur ricercando il limi- 
te prestazionale della specifi- 
ca funzione, è in realtà la sin- 
tesi di un numero straordi- 
nario dì innovazioni. II Cen- 
tro ricerche Fiat, per esem- 
pio, solo nel Progetto finaliz- 
zato «Trasporti 2» del CNR 
è impegnato nello sviluppo 
di sei differenti veicoli proto- 
tipo, sintesi di una ventina di 



soluzioni innovative, tra sottoscrizioni e 
strategie di controllo. 

L 'auto pulita 

La California ha introdotto il concet- 
to di Zero Emissìon Vehicle con una 
legge che impone una quota di veicoli 
senza emissioni inquinanti che nel 1998 
dovrà essere pari al 2 per cento del ven- 
duto. Oggi in questa categoria rientrano 
solo i veicoli elettrici e su di essi si so- 
no rinnovati gli sforzi di ricerca. Ma 
l'auto elettrica come prodotto di massa 
è tutt'altro che una certezza: la batteria 
rappresenta il problema più critico e per 
molti versi ancora insoluto. 

Le soluzioni di vettura ibrida a tra- 




In sensore di sorpasso costituito da una mìcrotelecamera 
posta sullo specchietto laterale della vettura. 



zione mista (termica ed elettrica), pro- 
poste per risolvere contemporaneamen- 
te i problemi di emissioni, consumi e 
percorrenze, non forniscono ancora una 
risposta chiara, soprattutto per i costi 
ipotizzabili. Alla criticità della trazione 
elettrica si aggiungono oneri di svilup- 
po e ottimizzazione dei propulsori ter- 
mici e degli ausiliari che rendono il vei- 
colo ibrido adeguato a medio termine 
solo per applicazioni di nicchia. 

D'altra parte la propulsione termica 
sta mostrando capacità di recupero sor- 
prendenti. L'intervento combinato sui 
combustibili, sul controllo elettronico di 
alimentazione e combustione e sul trat- 
tamento dei gas di scarico fa intravedere 
la capacità dei motori a combustione in- 
terna di soddisfare requisiti fino a poco 
tempo fa non ipotizzabili. Ricordiamo 
che. in media, in un decennio i motori a 
benzina hanno ridotto le emissioni del 
90 per cento, quelli diesel del 70 per 
cento. La cooperazìonc tra industria au- 
tomobilistica e petrolifera porta a stima- 
re nei prossimi 10 anni un'ulteriore ridu- 
zione dello stesso ordine di grandezza. 

Nuove opportunità verranno dai mo- 
tori a metano, che garantiscono presta- 
zioni eccellenti, con livelli di emissioni 
cosi bassi da candidarli come soluzione 
per i trasporti anche nelle aree a più ele- 
vata densità abitativa in tempi non trop- 
po lontani. Invece, in tempi lunghi e 
con grandi sforzi tecnici ed economici, 
si potrà forse viaggiare con motori ZEV 
a idrogeno o del tipo «fuel celi». 

L 'auto efficiente 

La maggiore diffusione dell'automo- 
bile farà crescere ulteriormen- 
te l'attenzione ai consumi, per 
logica reazione al progressi- 
vo esaurimento delle risorse 
energetiche non rinnovabili. 
Per abbassare i consumi si ri- 
durrà il peso complessivo del 
veicolo con l'uso di un «mo- 
saico» specializzato di nuovi 
materiali (acciaio, alluminio, 
plastica, leghe leggere), di 
componenti miniaturizzati, di 
pneumatici con attrito ridotto, 
e con la sostituzione di ausi- 
liari meccanici e idraulici con 
altri analoghi elettrici a basso 
consumo. Con l'aerodinamica 
computazionale sarà possibile 
mettere a punto soluzioni che 
ridurranno le resistenze aero- 
dinamiche non solo dell'ester- 
no del veicolo, ma anche dei 
flussi sotto cofano, sotto pa- 
vimento, nell'abitacolo e nei 
vani accessori. 

11 motore svolgerà ancora 
un ruolo determinante. L'effi- 
cienza prevedibile per il futu- 



ro motore termico a combustione inter- 
na (fino al 40 per cento dell'energia pri- 
maria nei punti di funzionamento otti- 
male) è tale da rappresentare, a parità di 
combustibile primario, un riferimento 
non facilmente raggiungibile dal «puro 
elettrico» (25/30 per cento) o dalla tur- 
bina (30/40 per cento), pur tralasciando 
i problemi tecnologici associati a queste 
due ultime soluzioni. 

Lo sviluppo di nuovi e sofisticati si- 
stemi di iniezione diretta, sta a gasolio 
che a benzina, la gestione controllata 
delle valvole, la combustione ottimizza- 
ta anche per miscele magre contribui- 
ranno a far evolvere i consumi nel me- 
dio-lungo termine a valori inferiori ai 
tre litri per 100 chilometri. 

In un contesto di estrema attenzione 
ai consumi anche l'uso delle celle solari 
può trovare spazi, non certo per la pro- 
pulsione su vetture di massa, ma per 
fornire servizi come la ricarica della 
batteria o la ventilazione dell'abitacolo. 

L auto amica 

La vettura «amica» ci offrirà innan- 
zitutto più comodità: riduzione delle 
vibrazioni, sedili non solo generica- 
mente antropomorfi ma completamente 
conformati alla persona, controlli indi- 
viduali del microclima, controllo della 
qualità del rumore. Oltre a ciò sarà di- 
sponibile il controllo integrato de) te- 
laio e della trasmissione, personalizza- 
bile a seconda delle condizioni di im- 
piego della vettura e de 11" aspettativa del 
guidatore. 

La guida verrà resa più agevole dal- 
l'interazione con un sistema di control- 
lo del traffico capace di suggerire la 
strada più breve o più veloce per arriva- 
re a destinazione. 

La vettura «amica» sarà anche un'au- 
to che a fine vita sarà completamente ri- 
ciclata, esprimendo così la massima at- 
tenzione verso il risparmio energetico e 
delle materie prime. 

L 'auto sicura 

La tendenza a migliorare la protezio- 
ne degli occupanti prosegue con lo 
sfruttamento di nuovi materiali per ot- 
timizzare l'assorbimento dell'energia 
dell'abitacolo in caso di urto. Ma anche 
i materiali tradizionali subiscono una ri- 
voluzione tecnologica nel loro utilizzo: 
per esempio le lamiere multispessore 
sono saldate e incollate in strutture e 
nodi più rigidi o più collassabili a se- 
conda delle esigenze. 

I sistemi di ritenuta e protezione de- 
gli occupanti miglioreranno te loro pre- 
stazioni grazie all'utilizzo di air bag 
multipli e di sistemi in grado di preve- 
dere e prevenire la collisione: rivelatori 
di ostacoli come il rada laser o il rada a 




Una vista della sala «Galileo Ferraris» 
destinata a prove di compatibilità elettromagnetica. 



microonde sono in fase avanzata di svi- 
luppo nei laboratori di ricerca. L'angolo 
morto degli specchietti laterali scompa- 
rirà, sostituito da microtelecamere che 
vedono e avvisano del sopraggiungere 
di un veicolo. 

Al noto sistema ABS si aggiungeran- 
no sistemi attivi per il controllo delle 
sospensioni e della trazione, rendendo il 
comportamento dinamico del veicolo 
prevedibile e controllabile anche nelle 
manovre critiche e in condizioni am- 
bientali avverse. Negli sviluppi più a 
lungo termine l'unione tra sensori in 
grado di controllare l'area di manovra 
del veicolo e sistemi intelligenti di con- 
trollo del telaio porterà verso soluzioni 
di guida assistita, sino ad arrivare alla 
guida totalmente automatica su strade 
opportunamente strutturate. 

Conclusioni 

Per quanto detto, l'auto fra qualche 
lustro potrà essere un prodotto molto 
differente dall'attuale. Ma, come ricor- 
dato all'inizio, sarà il frutto di una con- 
tinua evoluzione e non di una rivoluzio- 
ne. Tuttavia una rivoluzione è già co- 
minciata: la rivoluzione nel modo di 



progettare e produrre l'auto. Le azien- 
de automobilistiche infatti stanno svi- 
luppando le cosiddette metodologie da 
salto competitivo, che sono tecniche per 
ridurre costi e tempi di sviluppo e per 
migliorare in modo sostanziale la qua- 
lità e l'affidabilità di un prodotto: come 
per esempio la simulazione numerica 
del funzionamento di prodotti e proces- 
si produttivi per anticipare il più pos- 
sibile la loro messa a punto. Infatti de- 
scrivere una vettura con numeri e sfa- 
sciarla contro un muro di numeri costa 
decisamente meno, in tempo e risorse, 
che verificare la resistenza all'urto di 
prototipi reali contro barriere reali. 

In conclusione, la competitività fra le 
aziende dell'auto si giocherà non solo 
sulla ricerca differenziata di contenuti 
innovativi, ma sempre più sui tempi e 
sui costi di sviluppo, incluso il trasferi- 
mento dell'innovazione al mercato. 
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Il progetto Fiat Auto Recycling 






L evoluzione dell'auto è sempre stata dettata anche dalle ri- 
chieste del pubblico. Le vetture hanno subito una scossa 
- rispetto al normale progresso tecnico all'inìzio degli anni 
settanta a seguito della prima forte crisi petrolifera, introducen- 
do i primi sistemi di alimentazione a iniezione con criteri di otti- 
mizzazione dei consumi. 

Poi il boom di un certo gusto dell'effimero, delle prestazioni, 
con l'avvento dei turbocompressori e dei compressori volume- 
trici, che riuscivano a «strizzare» da cilindrate minime un nu- 
mero di cavai!* esagerato. Alla fine degli anni ottanta una rifles- 
sione sulla qualità della vita ha poi fatto virare l'interesse dei 
progettisti di auto verso ciò che si definisce comfort di bordo, 
con la scoperta di nuovi materiali per gli interni. 

Infine l'interesse verso la sicurezza, che è letteralmente 
esploso, almeno per l'Europa, con l'inizio degli anni novanta. 

L'ultima delle variabili in ordine temporale è quella dettata 
dalle esigenze ecologiche. Il problema ambientale principale, 
quello dei gas di scarico, è al centro dell'attenzione già da pa- 
recchio tempo. Ma, parlando di ecologia in generale, allora la 
vera svolta e dei nostri anni, quando alla progettazione dell'au- 
tomobile è stato aggiunto un nuovo «input» determinante: l'at- 
tenzione all'ambiente in ogni sua possibile espressione. 

Un esempio di tutto questo lo si può osservare già oggi con 



quella particolare problematica ambientale che è rappresenta- 
ta dal riciclaggio del prodotto alla fine della sua vita. 

Il problema ecologico che si affronta in questo caso è quello 
dell'accumulo e dello smaltimento dei rifiuti solidi non tossici: 
non affronleremo qui il tema dei rifiuti tossici o nocivi che, an- 
che per quanto riguarda Cauto (batterie, oli esausti, liquido di 
raffreddamento), sono già trattati secondo una specifica nor- 
mativa di controllo. 

Parleremo di materiali come plastica, gomma, vetro, metalli, 
che vanno a occupare vaste zone del territorio e creano pro- 
blemi dal momento che le discariche si stanno saturando. 

Vale la pena di ricordare che l'automobile è, fra i prodotti di 
largo consumo, quello che oggi, e da sempre, è più riciclato. 
Nel normale mix di materiali che compongono le vetture infatti 
circa il 75 per cento del peso è costituito da metalli (acciaio, 
ghisa, leghe leggere), che sono da tempo riutilizzati In maniera 
capillare. Esiste già quindi una organizzazione strutturale soli- 
da e capace di coprire tutto il territorio, formata da demolitori, 
rottamatori, frantumatori, che ha la fonderia come utilizzatore 
finale, dove il rottame è usato per produrre acciaio destinato in 
genere a un mercato diverso da quello automobilistico. 

L'industria dell'auto si sta occupando di trovare una risposta 







anche a quel rimanente 25 per cento dei 
suo prodotto che ancora oggi alla fine 
della missione finisce in discarica e che 
è composto appunto da plastica, gom- 
ma e vetro. 

In quest'ottica la Fiat Auto ha realiz- 
zato e messo in atto un progetto specifi- 
co denominato F.A.RE. (Fiat Auto Recy- 
cling) il cui obiettivo finale è il completo 
riciclaggio di tutti i materiali che com- 
pongono i veicoi) dei marchi Fiat, Lancia 
e Alfa Romeo 

li sistema si basa su una via tecnica 
per la ricerca degli sbocchi ai materiali 
recuperali e una via economico-organiz- 
zativa per rendere possibili i flussi di 
questi materiali nel libero mercato. Que- 
sti due punti focali hanno caratterizza- 
lo l'originalità del sistema F.A.RE. fin 
dalle sue fasi iniziali. (Il sistema è stato 
progettato nel 1991 e le prime fasi ope- 
rative sul territorio sono datate settem- 
bre 1992.) 




Con l'auto completamente riciclabile si potrà risolvere anche il problema dell'accumulo di rottami nelle discariche. 
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La ricerca di nuove destinazioni per i 
materiali recuperati dalle vecchie 
carcasse d'auto è stata condotta da Fiat 
Auto secondo uno schema di utilizzo a «cascata», cioè cercan- 
do per il materiale impieghi tecnicamente sempre meno impe- 
gnativi rispetto a quello iniziale. In questa ottica un vecchio pa- 
raurti, per esempio, non diventerà mai un altro paraurti, ma 
qualche cosa di meno importante dal punto di vista della 
performance, per esempio una canalizzazione d'aria (la con- 
dotta nascosta nella plancia che porta l'aria esterna alle boc- 
chette poste sulla plancia stessa). 

Ciò perché le materie plastiche subiscono un deterioramen- 
to delle loro caratteristiche per via dell'invecchiamento. Un fe- 
nomeno irreversibile, che obbligherebbe, volendo riutilizzare il 
materiale plastico per produrre il pezzo di partenza, ad aggiun- 
gere additivi chimici al prezzo di nuovo inquinamento dell'aria. 
Ecco perché, pur essendo questa via tecnologicamente possi- 
bile, è stata scelta l'alternativa del reimpiego del materiale su 
componenti a livelli inferiori rispetto a quello di partenza. Utiliz- 
zando quindi il materiale tale e quale, senza aggiunte chimiche 
a forte impatto ambientale, con un bilancio ecologico decisa- 
mente positivo. 

Un'idea di «equilibrio delle quantità» deve essere sempre 
presente quando si sceglie un mercato di sbocco per materiati 
da riciclo. Nel caso dei paraurti, per esempio, il fabbisogno an- 
nuo della Fiat ammonta a circa 15 000 tonnellate di materiale 
plastico vergine (Polipropilene): le applicazioni in cascata già 
identificate per il riciclaggio di questo materiale sono tali da po- 
ter assorbire interamente questa quantità rispondendo così 
pienamente alla problematica. 

È chiaro infine che anche il riciclaggio a cascata non potrà 
andare avanti all'infinito, Dopo due. tre reimpieghi il materiale 
avrà degradato a tal punto le sue caratteristiche fisico/mecca- 
niche da non poter più essere usato. È a questo punto che un 
intelligente recupero della potenziale energia contenuta In que- 
sti materiali sotto forma di carbonio e idrogeno chiude il ciclo 
facendo risparmiare un equivalente quantitativo di petrolio da 
destinare a usi energetici. 

Per essere competitivi sul mercato è stato necessario rag- 
giungere un obiettivo di primaria importanza: il costo del 
polimero riciclato doveva essere, al massimo, uguale a quello 
della materia prima che avrebbe sostituito. Ciò è stato possibi- 
le per alcune categorie di polimeri e per i vetri provenienti da 



Smontaggio selettivo del parabrezza di un'auto Fiat 
con l'impiego delle attrezzature più idonee. 



veicoli in demolizione, grazie a una organizzazione che, coin- 
volgendo ogni anello della catena del riciclo ora illustrato, con- 
sente di limitare il più possibile i costi, garantendo a ciascun at- 
tore un minimo di remunerazione 

In questo modo i demolitori, le aziende di riutilizzo, i frantu- 
matori, coordinati da Fiat Auto, hanno sfruttato al massimo le 
sinergie e fatto combaciare interessi di aziende diverse. La 
ruota del riciclaggio ha potuto dunque avviarsi fino ad arriva- 
re a risultati che, pur rappresentando ancora traguardi parzia- 
li, sono a tutt'oggi, in termini numerici, i valori più elevati riscon- 
trabili al mondo nel reimpiego di materiali da demolizione di 
vetture. 

Il passo europeo del sistema F.A.RE. è stato l'accordo con al- 
tre case automobilistiche (BMW, Renault. Rover) che, aven- 
do assunto strategie su questo argomento simili a quelle della 
Fiat Auto, hanno siglato con essa un accordo di «reciprocità». 
In questo accordo è sancita la possibilità per le vetture di que- 
sti marchi dismesse in Italia di essere riciclate alla stregua del- 
le Fiat, Alfa Romeo e Lancia nel circuito descritto; in cambio le 
vetture del gruppo Fiat circolanti nelle nazioni dove le marche 
suddette sono leader saranno riciclate con i sistemi da loro 
realizzati. 

Infine la progettazione. Già da tempo, con t'aiuto di un appo- 
sito Centro sperimentale di smontaggio situato all'interno dello 
Stabilimento di Mirafiori, è stato messo a punto un manuale per 
i progettisti grazie al quale i nuovi modelli sono disegnati anche 
in funzione di un più facile smontaggio/riciclaggio. Le pnme ap- 
plicazioni di questa metodologia si sono avute sulla Punto, che 
grazie anche a queste innovazioni è slata la prima vettura ven- 
duta in Italia con la garanzia di ritiro da parte della rete com- 
merciale alla fine della vita per essere avviata alla demolizione 
ecologica e al riciclaggio dei suoi materiali. Da allora questi in- 
put sono entrati nella normale attività di progettazione dei nuo- 
vi modelli, garantendo cosi la realizzazione di vetture sempre 
più «amiche dell'ambiente». 



Salvatore Di Cario 

Responsabile progetto F.A.RE. 

Direzione Ambiente e Politiche Industriali Fiat Auto S.p.A. 
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L'evoluzione 
degli aerei di linea 

I progressi nei materiali, nei motori 
e nella strumentazione porteranno 
a viaggi aerei meno costosi e più sicuri 

di Eugene E. Covert 



esempio, richiederebbe più spazio tra le 
porte di imbarco. 

Anche se nessuno di questi aerei è sta- 
to mai realizzato, il miglioramento di 
molte tecnologie permetterà alla prossi- 
ma generazione di aeroplani convenzio- 
nali di viaggiare in modo più economico 
rispetto agli attuali aerei di lìnea e di sta- 
bilire nuovi standard in tema dì sicurezza 
e di efficienza operativa. La costruzione 
di aereoplani con materiali migliori con- 
tinuerà ad accrescerne le prestazioni. Più 
a lungo termine, attuatori, sensori micro- 
scopici e calcolatori produrranno un'e- 



In pochi si aspettavano i cambiamen- 
ti sensazionali delle abitudini di 
viaggio che seguirono V introduzio- 
ne dell'aeroplano con motori a getto nel 
servizio commerciale di trasporto pas- 
seggeri alla fine degli anni cinquanta. 
Questo nuovo aeroplano era più silen- 
zioso e confortevole degli aerei a elica 
che lo avevano preceduto. Ancor più 
impressionante era la sua capacità di 
sorvolare l'Europa mantenendosi al di 
sopra della maggior parte dei temporali 
e senza dover fare scali, cosicché il 
viaggio risultava estremamente tran- 
quillo. Tempi di percorrenza più brevi e 
tariffe più basse resero il mondo più ac- 
cessìbile all'uomo d'affari e al viaggia- 
tore occasionale, così come accorciaro- 
no i tempi del trasporto merci. 

L'aereo di linea del futuro potrà subi- 
re mutamenti altrettanto sensazionali. 
Con l'avvento della progettazione assi- 
stita dal calcolatore, gli aerei potranno 
assumere forme insolite offrendo presta- 
zioni migliori e consentendo il trasporto 
di un maggior numero di passeggeri. So- 
no già stati progettati aeroplani a forma 
di «vela volante», qualcosa di simile al 
bombardiere Stealth, Un corpo corto, 
contenente la cabina di pilotaggio, spor- 
gerà dall'ampia ala nel cui spazio inter- 
no, simile a una sala cinematografica, 
siederanno circa 800 passeggeri. 

Abbondano i progetti per aereoplani di 
aspetto completamente nuovo. Un aero- 
plano del futuro potrebbe essere costruito 
con diverse fusoliere connesse dalle ali e 
da una serie di montanti. Inoltre, si sta 
studiando la fattibilità di un aereo super- 
sonico che succeda al Concorde. 

La decisione di procedere con questi 
progetti dipende molto dalla capacità 
della casa produttrice di investire molti 
miliardi di dollari in un clima di elevata 
incertezza economica. In realtà, in que- 
sto periodo i rischi possono essere trop- 
po alti. La Boeing e alcuni membri del 



consorzio Airbus Industrie hanno recen- 
temente presentato i risultati di uno stu- 
dio secondo il quale non c'è un mercato 
per aereoplani enormi che possano tra- 
sportare da 600 a 800 passeggeri. Questi 
grandi aerei di Linea rappresentano una 
sfida non solo per gli ingegneri aereo- 
spaziali ma anche per gli operatori aero- 
portuali: l'apertura alare maggiore, per 



I piloti potranno, in futuro, 
reagire con più tempesti- 
vità agli imprevisti control- 
lando la strumentazione 
di bordo per mezzo delle 
loro onde cerebrali. Nella 
base della US Air Force 
di Wright-Patterson è già 
stata condotta una ricerca 
sul controllo di un simula- 
tore di volo con questo 
metodo. 



o 



Motori «intelligenti», equipaggiati con senso- 
ri e attuatori, modificheranno il flusso d'aria 
che li attraversa per accrescere l'efficienza e 
la longevità del sistema di propulsione. 



voluzione nel modo di risolvere i proble- 
mi da parte dei progettisti. Un aereo «in- 
telligente» permetterà di controllare fe- 
nomeni che sono stati compresi da tem- 
po ma su cui sinora non si poteva influi- 
re. Meccanismi di retroazione e di con- 
trollo di piccolissimi sensori e delle su- 
perfici mobili, gli attuatori, potrebbero 
ridurre la resistenza aerodinamica o ridi- 
stribuire i carichi meccanici per allunga- 
re la vita di una struttura alare. 

L'informazione ricevuta dalle reti di 
sensori può essere utilizzata per lasciar 
trascorrere più tempo tra una manuten- 



Un motore a getto a elevato 
bypass, come questo della 
Prati & Wriitney, fornirà una 
maggiore propulsione per ali- 
mentare aeromobili di grandi 
dimensioni 
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zione e l'altra, e aiuterà i meccanici a 
individuare rapidamente l'origine di un 
problema. Altri sensori, abbinati alle 
informazioni provenienti dai satelliti, 
potrebbero fornire all'equipaggio una 
migliore conoscenza della posizione de- 
gli aereoplani vicini, una misura che ac- 
crescerà la sicurezza. 

Eaereoplano intelligente avrà bisogno 
di decenni per evolvere. Durante i 
prossimi dieci anni, comunque, le com- 
pagnie aeree continueranno a esercitare 
pressioni sui costruttori perché riducano 
i costi di gestione di macchine da diversi 
milioni di dollari. Il software per la pro- 
gettazione a! calcolatore, grazie al quale 
gli ingegneri tradizionalmente mostrano 
come si combinano parti e sistemi diver- 
si, aiuterà a raggiungere questo obietti- 
vo. Grandi banche dati permetteranno di 
individuare le parti più affidabili e quelle 
che offrirebbero i più bassi costi di ge- 
stione, inoltre si lavorerà sui materiali 
per ridurre il peso della fusoliera e delle 
ali. Un materiale promettente è una lega 
di alluminio e litio, di bassa densità e di 
resistenza maggiore rispetto ad altre le- 
ghe dell'alluminio, che la Airbus Indu- 
strie ha inserito nelle sezioni pmcipali 
degli Airbus A330 e A340, 

Un uso più diffuso delle leghe di allu- 
minio e litio è probabilmente da rinviare 
a quando sarà stato prodotto un materiale 
che resista meglio alle fratture, L' Alcoa 
sta sviluppando un metallo a base di allu- 
minio e litio che si dice migliori la resi- 
stenza alle fratture di più del 30 per cento 
rispetto alla lega d'alluminio esistente. 
Uno studio commissionato dall' Alcoa 
mostra che il materiale potrebbe far ri- 
durre di circa il 12 per cento il peso della 
coda degli aereoplani di grandi dimensio- 
ni, circa 295 chilogrammi. Un'alternativa 
allettante è costituita dai materiali com- 
positi, in cui le fibre di grafite sono collo- 
cate in una matrice di polimeri organici. 



accrescendo la resistenza del materiale 
per unità di peso. Variando il numero del- 
le fibre e la loro disposizione, è possibile 
adattare i materiali ai diversi carichi sop- 
portati dalla struttura. 

Per un decennio, o forse più. aereopla- 
ni civili e militari hanno incorporato ma- 
teriali compositi nelle loro strutture che 
sostengono carichi leggeri. L'alto costo 
dei materiali - e il non averne compreso 
perfettamente i meccanismi di frattura - 
ha ritardato la loro più ampia introduzio- 
ne negli aereoplani commerciali, ma an- 
che questi ostacoli stanno per essere su- 
peraci. I materiali compositi costituisco- 
no ora il 9 per cento del peso strutturale 
del Boeing 777, che è entrato in servizio 
nel giugno scorso. 

Molti materiali compositi sono detti 
«termoindurenti», perché vengono trat- 
tati in un forno sotto pressione. Non pos- 
sono però essere riscaldati una seconda 
volta e riplasmati in un'altra forma. Que- 
sto inconveniente si può evitare usando 
polimeri «termoplastici» che si possono 
rimodellare per eliminare eventuali di- 
fetti introdotti durante la lavorazione. 

La longevità dell'alluminio e dei ma- 
teriali compositi può essere prolungata 
introducendo piccolissimi sensori che 
misurano il livello locale di deforma- 
zione. Questa informazione permette- 
rebbe di valutare la vita residua della 
struttura e fornirebbe la retroazione per 
la messa a punto delle su per lì ci per il 
controllo del volo al fine di ridurre il 
carico meccanico. 

I materiali compositi in metallo e cera- 
miche possono migliorare le presta- 
zioni dei motori. Per esempio, un motore 
fatto con fibre di carburo di silicio inseri- 
te in una matrice di titanio potrebbe fun- 
zionare a temperature più alte e quindi 
produrre la stessa spinta a parità di car- 
burante. Il motore sarebbe anche più leg- 
gero e più longevo. 



Il I-King Wing è un modello preposto per la progettazione di aerei di lìnea costruiti con 
ponti multipli per il trasporto di 600-800 passeggeri. Oltre ad assumere forme innovati- 
ve, gli aerei del futuro potranno incorporare tecnologie che spaziano dai motori più 
avanzati a una strumentazione di bordo controllata per mezzo di onde cerebrali. 
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La progettazione assistita dal calcolatore, adottata dalla Boeing per costruire ito 
modello digitale del nuovo 777, sarà raffinata negli anni a venire per tenere con- 
to delle informazioni relative al costo e all'affidabilità dei sìngoli componenti. 



Sono stati ideati anche altri metodi per 
elevare l'efficienza. Negli attuali motori 
a getto, Paria è succhiata da una ventola, 
compressa, mescolata col carburante e 
bruciata prima che i gas incandescenti 
siano espulsi dallo scarico posteriore. 
L'efficienza di questo sistema di propul- 
sione, ossia la sua capacità di convertire 
il calore in spinta bruciando la miscela 
calda aria-combustibile, migliora lascian- 
do che parte dell'aria che entra nel moto- 
re si muova in un condotto che aggira il 
«nocciolo» del motore in cui avviene la 
combustione. Questo motore a «bypass» 
genera anche meno rumore. 

Nei condotti delle moderne turbine a 
gas circola una quantità d'aria pari a 5 o 
6 volte quella che passa attraverso il 
nocciolo. In alcuni motori sperimentali 
la quantità di aria è stata portata a 20 
volte quella che transita nel nocciolo. 
Per questi motori si dovrà comunque 
pagare un prezzo: essi indubbiamente 
aumenteranno dimensioni e peso della 
ventola e degli altri componenti del mo- 
tore, oltre alla resistenza aerodinamica. 

L'efficienza di una turbina a gas di- 
pende anche dalla forma delle pale rotan- 
ti del compressore e della turbina che lo 
alimenta. Il Gas Turbine Laboratory del 
MIT sta sviluppando una turbina attrez- 
zata con sensori e attuatoli che potrebbe- 
ro modificare la forma delle pale durante 



il volo per migliorarne le prestazioni. 

Un motore più efficiente, combinato 
con una più bassa resistenza aerodinami- 
ca, migliorerà l'economia del funziona- 
mento degli aerei. La resistenza aerodi- 
namica, dovuta al flusso d'aria lungo le 
ali, è un problema molto complesso. Si 
sta studiando il comportamento dei flussi 
d'aria in prossimità della superficie di un 
aeroplano, il cosiddetto «strato limite». 
In uno strato limite laminare, il flusso di 
aria rimane stabile: gli strati «scivolano» 
uno sull'altro. Nei grandi aeroplani per 
passeggeri, però, queste correnti regolari 
diventano vortici di turbolenza, fornen- 
do sostanziosi contributi alla resistenza 
aerodinamica. 

Esperimenti condotti alla NASA su un 
Boeing 757 modificato hanno mostrato 
che la resistenza aerodinamica può esse- 
re ridotta «risucchiando» la turbolenza. 
Una porzione dell'ala viene coperta da 
molti piccoli fori collegati a una pompa 
aspirante. L'azione della pompa risuc- 
chia l'aria all'interno dei fori, ri ducendo 
il flusso nello strato limite. Il grado di 
turbolenza può essere rivelato da minu- 
scoli sensori collocati sull'ala per segna- 
lare quanta aspirazione sia necessaria. 
Alcune misure potrebbero ridurre la tur- 
bolenza grazie a piccolissimi attuatoli: 
migliaia di microscopici flap mobili in- 
cardinati all'ala si solleverebbero dalla 



superficie di base quando i flussi d'aria 
diventano turbolenti. 

1 piloti offriranno migliori prestazioni 
se disporranno di strumenti con cui 
comprendere meglio dove sono e dove si 
dirigono. La «consapevolezza della si- 
tuazione», descrive la capacità di inte- 
grare la lettura di molti strumenti diversi 
per la velocità, la quota, la posizione e 
cosi via. Un progettista deve decidere 
come meglio visualizzare queste infor- 
mazioni. Nella maggior parte dei casi il 
pilota ha solo bisogno di constatare che 
gli indicatori nei quadranti puntino nella 
direzione giusta. In caso di emergenza, 
però, deve poter valutare rapidamente il 
pericolo e determinare quali siano le 
possibili alternative. 

La strumentazione degli aeroplani at- 
tuali fornisce una mole enorme di dati, 
troppi per poterli interpretare in pochi 
istanti. Sono necessari software e pro- 
cessori che analizzino i dati e mostrino 
solo quelli rilevanti per la comprensione 
della situazione. Prima che questi siste- 
mi siano programmati, è necessaria una 
nuova disciplina - che potrebbe chiamar- 
si ingegneria cognitiva - la quale combi- 
ni gli studi su come l'uomo acquisisce 
informazioni e su come tali percezioni 
sono correlate all'attività cerebrale. 

L'ingegneria cognitiva può risultare 
efficace se combinata con l'avanzata vi- 
sualizzazione al calcolatore, che proietta 
le informazioni su un visore montato nel 
casco del pilota. Un giorno i piloti po- 
tranno rispondere ai dati sullo schermo 
con la stessa rapidità con cui la mente 
elabora i pensieri. La ricerca sull'uso 
delle onde cerebrali per cambiare la po- 
sizione di un cursore o per manipolare 
altri strumenti di volo ha fatto progressi. 

L'aeroplano del 2050 potrà assomi- 
gliare più o meno a quelli che volano 
oggi. Ma i progressi nella tecnologia 
aeronautica e la comprensione dei pro- 
cessi cognitivi dei piloti renderanno il 
trasporto aereo più sicuro e accessibile 
a un maggior numero di viaggiatori. 
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I veicoli spaziali 
del XXI secolo 

Una flotta dì sonde dì nuova concezione potrà 

rivitalizzare l 'era spaziale, consentendo 

dì proseguire l 'esplorazione del sistema solare 

di Freeman J. Dyson 



La prima domanda a cui si deve ri- 
spondere quando si pensa al futu- 
/ ro delle attività spaziali è: «Che 
cosa è andato storto?» Si supponeva in- 
fatti che l'era spaziale avrebbe condot- 
to l'umanità verso un glorioso futuro di 
espansione nel cosmo. Invece è diventa- 
ta, come l'era dell'energia nucleare, un 
simbolo di aspettative esagerate e di 
promesse non mantenute. Ci ritrovia- 
mo nell'era dell'informazione, in cui le 
tecnologie che trasformano la nostra e- 
sistenza non sono la tecnica dei razzi 
e l'astronautica, ma i microcircuiti e il 
software: le attività spaziali recitano so- 
lo una parte secondaria. Le grandi im- 
prese si sono rivelate troppo costose: 
d'ora in poi, la tecnologia spaziale pro- 
spererà solo come applicazione a scopi 
pratici e non fine a se stessa. 

Uno degli scopi pratici è la ricerca 
scientifica, ma anche qui si è fatta una 
certa confusione tra mezzi e finalità. Al- 
cuni progetti scientifici spaziali sono di- 
venuti così grandi e costosi che a gui- 
darli sono state la politica e la burocra- 
zìa anziché la scienza Operazioni come 
le missioni Voyager e lo Hubble Space 
Telescope hanno fornito un patrimonio 
di conoscenze e ricoperto di gloria i lo- 
ro sponsor politici. Ma all'interno della 
NASA soffia il vento del cambiamento: 
le missioni da miliardi di dollari non so- 
no più di moda. In futuro l'assegnazione 
di fondi sarà incerta. Saranno ì progetti 
piccoli ed economici ad avere maggiori 
opportunità di realizzazione. 

Recentemente ho trascorso alcune set- 
timane presso il Jet Propulsion Labora- 
tory (JPL) di Pasadena, in California, la 
parte più indipendente e creativa della 
NASA. Ero interessato a due innovative 
missioni planetarie proposte dal JPL, il 
Pluto Fast Fly-by e il Kuiper Express: la 
prima avrebbe dovuto completare l'e- 
splorazione del sistema solare esterno i- 
niziata dalle sonde Voyager, raccoglien- 
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do immagini di Plutone e del suo grande 
satellite Caronte; fa seconda prevedeva 
l'esplorazione della fascia di Kuiper, lo 
sciame di piccoli oggetti che orbitano ol- 
tre Nettuno e la cui esistenza fu proposta 
circa 40 anni fa da Gerard P. Kuiper. 

Entrambe le missioni prevedevano 
una radicale riduzione degli stru- 
menti di bordo rispetto alle sonde Vo- 
yager. Tutto il blocco della strumenta- 
zione dei nuovi veicoli spaziali pesa so- 
lo cinque chilogrammi ma assolve alle 
stesse funzioni degli strumenti dei Vo- 
yager, che pesavano più di 2 quintali. 
Tutu' Ì componenti hardware sono stati 
drasticamente ridotti nelle dimensioni e 
migliorati nella sensibilità. 

Daniel S. Goldin, amministratore della 
NASA, incoraggiò il JPL a ideare queste 
missioni usando veicoli spaziali radical- 
mente più economici dei Voyager. Le 
due missioni Voyager, iniziate nel 1977, 
sono costate circa un miliardo di dollari 
ciascuna. I progettisti dei JPL stimarono 
che il Fiuto Fast Fly-by sarebbe costato 
500 milioni di dollari; a quel punto, però. 
Goldin disse loro: «Spiacente, ma non è 
quello che intendevo». 

Pluto Fast Fly-by è fallito perché non 
si discostava abbastanza radicalmente 
dalla concezione e dalla tecnologia dei 
Voyager. Esso trasportava ancora un pe- 
sante generatore elettrico, che utilizza- 
va come fonte di energia il decadimento 
del plutonio 238, e faceva affidamento 
su ingombranti propulsori chimici per 
raggiungere la velocità necessaria al lun- 



go viaggio dalla Terra a Plutone. La stru- 
mentazione scientifica era stata assai ri- 
dimensionata, ma il resto del veicolo non 
lo era stato in proporzione. 

Dopo la bocciatura del Pluto Fast 
Fly-by, i progettisti hanno lavorato a 
una versione riveduta della missione, 
Pluto Express* che contrae l'intero vei- 
colo spaziale, ma fa ancora uso di pro- 
pulsori chimici e di combustibile a base 
di plutonio. Il costo stimato è ora di cir- 
ca 300 milioni di dollari per due lanci 
separati che si spera di poter effettuare 
intomo al 2003. 

II Kuiper Express parte laddove si fer- 
ma il Pluto Express. Il Kuiper Express è 
il primo veicolo spaziale radicalmente 
nuovo realizzato dai tempi della prima 
missione Pioneer. Esso non comporta 
propulsori chimici: il suo propellente é 
lo xeno, un gas inerte che può essere tra- 
sportato sotto forma di liquido su pereti - 
fico, denso come l'acqua, senza refrige- 
razione. Il prototipo del motore veniva 
sottoposto a test di resistenza proprio 
quando effettuai la mia visita al JPL. Es- 
so dovrà funzionare affidabilmente per 
18 mesi prima di poter essere preso se- 
riamente in considerazione per una mis- 
sione operativa. 

La fonte di energia del Kuiper Ex- 
press è una coppia di grandi ma legge- 
ri pannelli solari, abbastanza estesi da 
provvedere all'alimentazione degli stru- 
menti anche nella fioca luce del sistema 
solare esterno. Alcuni esperti de! JPL 
non sono pero convinti ciie i energia so- 
lare sia sufficiente per trasmettere segna- 
li verso la Terra da una così grande di- 
stanza e nutrono dubbi sul fatto che gli 
enormi e sottili collettori richiesti per ta- 
le compito possano mai essere realizzati. 

Il Kuiper Express è un'impresa auda- 
ce, apportatrice di innovazioni in molte 
direzioni. Potrà fallire, come il Pluto Fast 
Fìy-by, se i suoi artefici saranno costretti 
a troppi compromessi politici e a fare af- 
fidamento su vecchi concetti. Ma la pro- 
pulsione a energia solare porterà a una 
nuova generazione di piccoli veicoli spa- 
ziali, beneficiando dei progressi compiu- 
ti nella miniaturizzazione di strumenti e 
calcolatori. Se il Kuiper Express dovesse 
fallire, gli succederebbe qualche nuova, 
ancora più audace missione. 

rvolo spaziale muterà radicalmente nel 
prossimo secolo, ma la tecnologia è 
già abbastanza avanzata da permetterci di 
fare supposizioni su dove si arriverà en- 



U Kuiper Express rappresenta una rottura con la attuale tecnologia del volo spazia- 
le. Al posto degli ingombranti razzi chimici, un leggero motore a ioni sospinge il 
veicolo; gli ioni che fuoriescono emettono una luce azzurra. L'energia per il motore 
proviene da due enormi ma leggeri pannelli solari. L' hardware radicalmente com- 
presso migliora le prestazioni del veicolo senza sacrificare le capacità scientifiche. Il 
Kuiper Express studierà i corpi ancora inesplorati che orbitano al di là di Nettuno. 



tro 100 anni. Forse sbaglieremo nei detta- 
gli, ma le leggi della fisica pongono saldi 
limiti a ciò che potremo fare. Il futuro 
della biotecnologia presenta un'incertez- 
za di tipo diverso: non possiamo neanche 
supporre quali siano i suoi limiti. Credo 
che il XXI secolo sarà l'era della biotec- 
nologia e che essa trasformerà profonda- 
mente tanto la forma dei veicoli spaziati 
quanto i nostri modelli di vita. 

Per i veicoli spaziali del futuro sono 
stati proposti svariati sistemi di propul- 
sione, cinque dei quali - nucleare, solare, 
laser, con acceleratori a vela solare e a 
presa dinamica - rappresentano grandi 
promesse tecnologiche. Dovendo sce- 
gliere uno di essi come il candidato più 



promettente, punterei su quello solare. 
La propulsione solare accelera la son- 
da grazie a un getto di ioni a bassa spinta. 
La luce che colpisce le celle solari genera 
elettricità usata per ionizzare e accelerare 
un gas inerte come lo xeno. Sono gli ioni 
espulsi dal motore a spingere in avanti il 
veicolo. In un propulsore chimico, il car- 
burante fornisce sia l'energia sia la quan- 
tità di moto, mentre nella propulsione so- 
lare le sorgenti di energia (la luce del So- 
le) e della quantità di moto (il getto di io- 
ni) sono distinte. Nello spazio ritengo che 
la propulsione solare sarà vincente per- 
ché permette di spingersi tanto lonta- 
no, per velocità, efficienza ed economia, 
quanto è consentito dalle leggi della fisi- 



ca. Quelli solari sono motori economici e 
universali, adatti al trasporto di carichi in 
tutto il sistema solare. 

Questa flessibilità non significa che gli 
altri sistemi dì propulsione non saranno 
necessari. Per lanciare veicoli nello spa- 
zio avremo ancora bisogno di propulsori 
chimici o lanciatori ad alta spinta più ef- 
ficienti. Il motore nucleare funziona in 
modo molto simile a quello solare ma eli- 
mina la dipendenza dalla luce del Sole 
per la generazione di elettricità. La pro- 
pulsione laser ricava energia da un laser 
ad alta potenza situato sulla superfice ter- 
restre. Le vele solari, spinte dalla pressio- 
ne della luce solare, sono caratterizzate 
da una partenza lenta ma non richiedono 



i %r ' 





Il motore a ioni (indicato dalla freccia) potrebbe essere la tecnologia dì propulsione da 
scegliere nel prossimo secolo: è economica, semplice ed efficiente. Questo prototipo 
viene sottoposto a test di resistenza presso il Lewis Reserch Center di Cleveland, Nel 
riquadro, una veduta laterale durante un test di combustione. L'elettricità passa at- 
traverso il gas xeno contenuto nel motore; gli ioni spinti all'esterno generano un getto 
propulsivo. La spinta originata dai motori a ioni potrebbe accelerare i veicoli spazia- 
li fino a elevate velocità, consentendo di ultimare l'esplorazione del sistema solare. 



combustibile. Gli acceleratori a presa di- 
namica sono un sistema di lancio econo- 
mico per carichi voluminosi che possono 
resistere a una gravità migliaia di volte 
superiore a quella terrestre. Ma per viag- 
gi lunghi ad alla velocità, quello solare 
sembra il sistema da privilegiare. 

Ci sono due limiti fisici alle prestazio- 
ni dei veicoli a propulsione solare. Uno è 
stabilito dal rapporto spinta/peso del mo- 
tore, l'altro dal rapporto peso/potenza 
delle superfici che raccolgono l'energia 
solare. Il primo limita l'accelerazione ed 
è il più grave per le missioni brevi. Se un 
veicolo può accelerare a un centimetro 
per secondo quadrato (circa un millesimo 
della gravità terrestre), raggiungerà la ve- 
locità di 26 chilometri al secondo in un 
mese. Coprire rapidamente distanze rela- 
tivamente brevi richiede una partenza ve- 
loce, ovvero un alto rapporto spinta/peso. 

Il rapporto peso/potenza limita la ve- 
locità massima ed è importante per i 
lunghi tragitti. Più sottile è !a superficie 
del collettore solare, maggiore è la po- 
tenza per un dato peso. Le leggi della fì- 
sica pongono come limite un peso di 
circa un grammo per metro quadrato, 
valore che rappresenta meno di un mil- 
lesimo del peso dei pannelli previsti per 
il Kuiper Express. Un veicolo spaziale a 
propulsione solare potrebbe, in linea di 



principio, superare le prestazioni del 
Kuiper Express di un fattore 1 000. 

Il Kuiper Express userebbe i suoi mo- 
tori solari per la propulsione in prossi- 
mità della Terra e poi volerebbe di con- 
serva fino ai margini del sistema solare. 
Un veicolo spaziale dotato di collettori a 
pellicola sottile potrebbe usare il suo 
motore anche nella fascia di Kuiper, do- 
ve la luce del Sole è 1000 volte più fio- 
ca che sulla Terra. Nelle vicinanze del 
nostro pianeta un simile veicolo potreb- 
be raggiungere velocità di diverse centi- 
naia di chilometri al secondo, abbastanza 
per raggiungere Marte, Venere o Mercu- 
rio in meno di un mese. 

Anche se i pannelli solari a film sotti- 
le non saranno costosi, la loro di- 
mensione e sottigliezza ne renderanno 
difficile l'impiego pratico. Il problema 
sarà più serio per i grandi carichi. Veico- 
li spaziali con persone a bordo, per esem- 
pio, difficilmente potrebbero pesare me- 
no di una tonnellata. Un veicolo di que- 
sto peso necessiterà di collettori solari a- 
venti un'area di circa 8000 metri quadra- 
ti. Se questi viaggi avranno senso dipen- 
derà dalle motivazioni dei passeggeri. 

Come la maggioranza degli scienziati, 
sono più interessato a missioni senza e- 
quipaggio. Per i robot sonda i vantaggi 



della propulsione solare possono essere 
accentuati contraendo il peso da tonnel- 
late a chilogrammi. Il processo di minia- 
turizzazione che ha portato dalle sonde 
Voyager al Kuiper Express può essere 
spinto oltre. I veicoli spaziali a propul- 
sione solare del futuro peseranno proba- 
bilmente pochi chilogrammi e avranno 
un pannello solare il cui diametro varietà 
da 10 a 20 metri; sarebbero ideali per 
l'esplorazione scientifica e probabilmen- 
te anche per la maggior parte delle esi- 
genze commerciali e militari. Il compito 
principale dei veicoli spaziati è la raccol- 
ta di informazioni, che già sappiamo ese- 
guire in modo economico con macchine 
che pesano meno di un chilogrammo. La 
propulsione solare darà a queste missio- 
ni la flessibilità che manca alle sonde a 
propulsione chimica. I veicoli spaziali a 
propulsione solare possono viaggiare li- 
beramente nel sistema solare, modifican- 
do le loro traiettorie per seguire i mute- 
voli bisogni della scienza. 

Ma dove saranno diretti i nostri micro- 
veicoli spaziali fra cento anni? E come se 
si fosse chiesto nel 1 905 ai fratelli Wright 
dove sarebbero andati gli aeroplani nel 
1995. Una semplice risposta è: «Ovun- 
que». Un dato importante relativo al si- 
stema solare è che la sua massa comples- 
siva non è la somma di quella dei pianeti. 
Questi contengono gran parte della mas- 
sa non solare, ma la maggior pane del- 
la superficie appartiene a piccoli oggetti: 
satelliti, asteroidi, comete. Fatta eccezio- 
ne per i satelliti più grandi e per due aste- 
roidi, questa area è totalmente inesplora- 
ta. I nostri veicoli spaziali andranno ver- 
so luoghi che nessuno ha mai visto. 
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La terapia genica 

È già stata praticata su diverse centinaia 

dì pazienti e nel prossimo secolo 

potrà divenire una procedura di uso comune 

di W. French Anderson 



Il 14 settembre del 1990 Ashanti De- 
Silva, all'età di appena quattro an- 
ni, è divenuta la prima paziente sot- 
toposta a un protocollo di terapia genica 
approvato negli Stati Uniti. La bambina 
soffriva della sindrome da immunodefi- 
cienza combinata grave (Severe Com- 
bined Immunodefìciency, SC1D) per 
avere ereditato un gene difettivo da cia- 
scuno dei genitori. 11 gene in questione 



dà normalmente luogo a un enzima, 
l'adenosina deaminasi. necessario per il 
normale funzionamento del sistema im- 
munitario; non disponendo di questo en- 
zima critico il sistema immunitario di 
Ashanti aveva abbassato le sue difese, 
lasciando la bambina in balia di svariate 
infezioni. 

Il trattamento che Ashanti ha subito è 
stato praticato ai National Insti tute s of 



1. 1 geni virali sono rimpiazzati da un gene corretto- 
re di malattia e il materiale risultante è introdotto in 
un involucro vettore derivato dal virus. 




Health da parte di un gruppo composto 
da R. Michael Blaese, Kenneth W. Cul- 
ver, da me e diversi altri. Abbiamo ri- 
mosso dal suo organismo i globuli bian- 
chi del sistema immunitario, inserito 
copie normali del gene difettivo nelle 
cellule raccolte, e poi retntrodotto le 
cellule trattate nel circolo sanguigno. 
L'esperimento ha avuto buon esito. Do- 
po aver ricevuto quattro infusioni in 
quattro mesi le condizioni di Ashanti 
sono migliorale, e si sono resi necessari 
solo sporadici trattamenti successivi. 
Quella bambina perennemente malata 
che usciva di casa solo per essere porta- 
ta dal medico ora è una ragazzina di no- 
ve anni piena di salute. 

La nuova tecnologia della terapia ge- 
nica promette di rivoluzionare la medi- 
cina nel secolo venturo. Nel corso della 
storia ci sono stati tre grandi avanza- 
menti nella nostra capacità di prevenire 
e curare le malattie. Quando la società 
adottò le prime misure di salute pubbli- 
ca, un ampio numero di persone iniziò a 
essere protetto da malattie e infezioni. 
In seguito, la chirurgia e l'anestesia mi- 
sero in grado i medici per la prima volta 
di curare definitivamente una patologia 
(la rimozione di un'appendice infiam- 
mata, per esempio, risolve il problema 
una volta per tutte). L'introduzione dei 
vaccini e degli antibiotici ha dato il via 
alta terza rivoluzione, facilitando note- 
volmente la prevenzione o la cura di 
molte malattie infettive. 

La terapia genica costituirà una quarta 
rivoluzione, giacché l'introduzione di 
geni selezionati nella cellula del paziente 
potrebbe curare o alleviare la stragrande 
maggioranza delle malattie, comprese 
molte di quelle che fino a oggi hanno re- 
sistito a ogni tipo di trattamento. Se que- 
sto fatto sembra sorprendente, si consi- 
deri che quasi tutte le affezioni insorgo- 
no perché uno o più geni non funzionano 



MOLECOLE CHE SI LEGANO 
SOLO A CERTI TIPI 
CELLULARI 



nel modo appropriato. I geni danno ori- 
gine alle proteine (le principali molecole 
operative delle cellule), e geni difettivi 
possono portare alla malattia inducendo 
le cellule a produrre un quantitativo sba- 
gliato di una proteina oppure una forma 
aberrante di essa. 

Più di 4000 condizioni patologiche, 
quali la SCID e la fibrosi cistica, sono 
causate da un danno congenito a un sin- 
golo gene. Molte altre malattie - per 
esempio il cancro, le affezioni cardio- 
vascolari, l'AIDS, l'artrite, i morbi as- 
sociati all'invecchiamento - sono con- 
seguenza entro certi limiti del danno di 
uno o più geni coinvolti nelle difese 
dell'organismo. Queste difese, che ri- 
chiedono tutte proteine geneticamente 
determinate, coinvolgono non soltanto 
il sistema immunitario, ma anche altri 
sistemi dell'organismo che concorrono 
a mantenerlo operativo. Per fare un 
esempio, le cellule del fegato produco- 
no le proteine che aiutano a eliminare il 
colesterolo dal sangue. Se un difetto net 



In futuro la terapia genica consentirà ai 
medici di trattare molte malattie iniet- 
tando direttamente i geni necessari nel 
flusso sanguigno. I geni saranno conte- 
nuti in vettori virali che individueranno 
le cellule bersaglio - per esempio cellule 
tumorali - evitando tutte le altre. Quan- 
do i vettori raggiungeranno i loro obiet- 
tivi, vi introdurranno il materiale geni- 
co rendendoli capaci di sintetizzare 
una proteina utile (quale quella in gra- 
do di distruggere una cellula maligna). 



3. I vettori genici arrivano alta loro 
cellula bersaglio in un tumore. 



PROTEINA 
TERAPEUTICA 



5. Il gene correttivo diri- 
ge la sintesi di una pro- 
teina che ucciderà la 
cellula tumorale. 



KNA MESSAGGERO 



4. I vettori trasferiscono II ge- 
ne correttivo nella cellula ber- 
saglio. Il gene è convertito da 
una singola elica a une doppia 
elica e incorporato nel DNA 
della cellula bersaglio. 




CELLULA TUMORALE 



2. Una soluzione contenente i vetto- 
ri genici viene iniettata nel Russo 
sanguigno del paziente. 




RECETTORE 
PER IL VETTORE 
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geni per tali proteine porta a una ridu- 
zione nella toro abbondanza o efficien- 
za, si possono verificare alti livelli di 
colesterolo, e di conseguenza ateroscle- 
rosi e malattie cardiovascolari. 

Oggi la conoscenza delle precise basi 
genetiche di molte malattie è ancora ap- 
prossimativa, ma aumenterà enorme- 
mente entro i prossimi decenni. Per 
l'anno 2000 gli scienziati che lavorano 
sul Progetto genoma umano dovrebbero 
aver determinato la localizzazione cro- 
mosomica, e decifrato parti del DNA 
che vi è codificato, per più del 99 per 
cento dei geni umani attivi, e la ricerca 
rivolta allo svelare la funzione di cia- 
scun gene progredirà rapidamente. Tali 



ottiene un sistema di veicolamelo che 
- visto dall'esterno - è identico al virus 
originale, e può trasportare geni utili 
per le cellule ma non causare malattia. 

I medici possono applicare la terapia 
genica in due modi possibili. Come è 
stato fatto nel caso di Astiami . essi pos- 
sono inserire una copia sana di un gene 
nelle cellule di un paziente allo scopo dt 
compensare le funzioni di un gene di- 
fettoso (i geni non necessitano sempre 
di essere collocati nei cromosomi del 
paziente: basta che possano sopravvive- 
re e consentire la produzione di livelli 
terapeutici della proteina specificata). 
Possono però anche introdurre un gene 
alterato convenientemente allo scopo di 



tiche, che rappresentano tutti i tipi cel- 
lulari eccettuati gli spermatozoi, le cel- 
lule uovo e i toro precursori; l'alterazio- 
ne genetica delle cellule somatiche inte- 
ressa soltanto il paziente soggetto al 
trattamento. In linea teorica, la terapia 
genica potrebbe anche essere applicata 
alle cellule riproduttive, o germinali, e 
la modificazione di queste cellule inte- 
resserebbe tutti i discendenti del pa- 
ziente originario. Molti aspetti della vi- 
ta moderna, quali il fumo e l'esposizio- 
ne a radiazioni, possono inavvertita- 
mente alterare non poco la costituzione 
genetica delle generazioni successive, 
ma l'applicazione deliberala della tera- 
pia genica su cellule germinali aprireb- 




Ashanti DeSilva, la prima destinataria di un trattamento di terapia genica appro- 
vato negli Stati Uniti, è stata curata per una malattia letale ereditaria, 1' immuno- 
deficienza combinata grave, quando aveva quattro anni. Con l'aiuto di trattamenti 
di sostegno occasionali, è oggi diventata una bambina di nove anni sana e attiva. 




informazioni dovrebbero rendere pos- 
sibile l'identificazione dei geni funzio- 
nalmente alterati in varie patologie. 

Al fine di introdurre ì geni correttivi 
. entro cellule danneggiate i ricer- 
catori hanno sviluppato diversi metodi 
per il trasporto del materiale genetico. 
La tecnica più efficace impiega come 
vettori virus modificati. I virus sono 
utili anche perché sono naturalmente in 
grado di penetrare nelle cellule e di in- 
serire il materiale genetico che conten- 
gono entro il nuovo ospite. Prima che 
possano essere usati nella terapia, co- 
munque, i geni codificanti le proteine 
che i virus utilizzano al fine di ripro- 
dursi e di causare la malattia devono 
essere rimossi. Quando questi geni so- 
no rimpiazzati con un gene correttivo si 



conferire alla cellula una nuova pro- 
prietà: diversi gruppi stanno investi- 
gando un tale trattamento per pazienti 
infettati dal virus dell'immunodeficien- 
za umana (HIV), l'agente eziologico 
dell'AIDS. In questo tipo di terapia co- 
pie di un gene che interferisce con la 
replicazione del virus sono inserite nei 
globuli bianchi del paziente, dove il ge- 
ne potrebbe arrestare il progresso della 
malattia, I medici possono tentare an- 
che di introdurre geni in grado di pre- 
venire certe condizioni patologiche: 
per esempio, invece di attendere che 
una donna predisposta al cancro alla 
mammella si ammali, possono dotarla 
di geni protettivi. 

Per il prossimo decennio è probabile 
che F introduzione di geni selezionati 
sia realizzato soltanto su cellule sorna- 



be un vaso di Pandora di questioni eti- 
che con le quali pochi ricercatori hanno 
voglia di confrontarsi. 

I ricercatori hanno sviluppato diversi 
approcci alla terapia genica su cel- 
lule somatiche. La tecnica usata più co- 
munemente, noia come terapia ex vivo 
(o al di fuori dell'organismo), è il tipo 
che abbiamo usato per Ashanti: le cel- 
lule con geni difettivi sono rimosse dal 
paziente e dotate di copie normali del 
DNA interessato prima di essere rein- 
trodotte net paziente. Tale terapia ha fi- 
nora generalmente riguardato cellule 
del sangue perché molti difetti genetici 
alterano il funzionamento di un tipo o 
l'altro di queste cellule. Ma le cellule 
del sangue hanno una durata limitata; 
perciò anche quelle fra di esse che sono 
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state «corrette» scompaiono lentamente 
e sono quindi di solito necessari tratta- 
menti periodici. 

Gli sforzi futuri saranno molto proba- 
bilmente concentrati sulle cellule stami- 
nali del midollo osseo, le cellule immatu- 
re che danno luogo a tutta La gamma di 
cellule ematiche presenti nel circolo e 
che lo riforniscono al bisogno. Le cellule 
staminali sono un bersaglio ideale per la 
terapia genica, dal momento die sembra- 
no essere immortali: sopravvivono tanto 
quanto il paziente, e costituiscono perciò 
un serbatoio permanente per un gene in* 
sento. 

Sebbene gli scienziati siano stati in 
grado di ottenere cellule staminali dal mi- 
dollo osseo umano, stanno incontrando 
difficoltà nell' introdurre geni in queste 
cellule elusive, così come nell'indurle a 
produrre nell'organismo nuove cellule 
ematiche. Tuttavia si stanno facendo pro- 
gressi. Proprio quest'anno un gruppo 
guidato da Donald B. Kohn al Chìldren's 
Hospital di Los Angeles ha annunciato 
che tre neonati affetti da SCIE) che erano 
stati trattati inserendo geni nelle loro cel- 
lule staminali sono adesso bambini sani 
di due anni. [Anche in Italia l'equipe di 
Claudio Bordi gnon del Dipartimento di 
ricerca biologica tecnologica dell'Ospe- 
dale San Raffaele di Milano pratica dal 
1992 interventi di terapia genica.) Le cel- 
lule ematiche dei bambini così trattati 
stanno producendo l'enzima critico man- 
cante alla nascita. 

Giacché la crescita dei piccoli è rapida 
le loro cellule staminali sono piuttosto 
attive; in pazienti meno giovani, invece, 
le cellule staminali agiscono più lenta- 
mente. Per fortuna, il problema è risol- 
vibile: in molti laboratori si stanno fa- 
cendo progressi consistenti verso l'iso- 
lamento delle sostanze che stimolano la 
divisione delle cellule staminali. 

Un secondo metodo, abbastanza ben 
sviluppato, di terapia genica somatica è 
detto trattamento in sito (ovvero localiz- 
zato). In questo procedimento vettori re- 
canti i geni correttivi vengono introdotti 
direttamente nel tessuto ove i geni sono 
necessari. Tale pratica ha un senso quan- 
do uno stato patologico è localizzato, ma 
non può correggere disordini sistemici. 

Il trattamento in sì tu è in corso di stu- 
dio per diverse malattie. Nel caso della 
fibrosi cistica, che danneggia i polmoni, 
sono stati introdotti vettori contenenti 
copie sane del gene della fibrosi cistica 
nell'epitelio bronchiale. Come primo 
passo verso il trattamento della distrofia 
muscolare, altri ricercatori hanno iniet- 
tato un gene direttamente nel tessuto 
muscolare di animali, allo scopo di in- 
durre l'organismo a produrre proteine 
muscolari normali. Diversi gruppi han- 
no inserito vettori «suicidi» nei tumori; 
questi vettori contengono un gene che 
ha la funzione di far si che le cellule tu- 



Malattie che possono essere trattate con la terapia genica 
(in fase di sperimentazione clinica) 



Cancro 

(del rene, dell'ovaia, bel cervello, del 
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morali si suicidino in seguito al tratta- 
mento con farmaci chemioterapici. 

La terapia in sito è ancora ostacolata 
da una mancanza di sicurezza e di meto- 
di efficaci per rimpianto di geni corretti 
nei vari organi. Inoltre, come è vero an- 
che per la terapia ex vivo, i geni non pro- 
ducono sempre quantità adeguate della 
proteina codificata. In più, le cellule al- 
terate sono raramente immortali, e per- 
ciò i geni utili muoiono con la cellula 
che li ospita. Infine, sia nella terapia ex 
vivo che in quella in sito, una volta en- 
trati nella cellula ì geni possono inserirsi 
casualmente nel DNA dei cromosomi: 
una tale inserzione può essere innocua, 
ma potrebbe avere anche serie conse- 
guenze. Se, per esempio, i geni corretti- 
vi distruggono quei geni oncosoppresso- 
ri che normalmente proteggono dai tu- 
mori può insorgere un cancro. 

Una terza classe di trattamenti, noti 
come terapia in vìvo (ovvero entro 
l'organismo), non è ancora disponibile, 
ma rappresenta la terapia del futuro. I 
medici inietteranno semplicemente i 
vettori genici nel flusso sanguigno, ana- 
logamente a come oggi si somministra- 
no i farmaci. Una volta nel corpo, i vet- 
tori troveranno le loro cellule bersaglio 
(ignorando altri tipi cellulari) e trasferi- 
ranno l'informazione genica in modo 
sicuro ed efficiente. 

Sono stati compiuti notevoli progres- 
si allo scopo di garantire che i vettori si 
dirigano verso tipi cellulari specifici. 
Ma i ricercatori hanno avuto meno suc- 
cesso nel realizzare vettori che possano 
efficientemente inserire il loro carico 
genetico nelle cellule bersaglio, o elu- 
dere il sistema immunitario e le altre di- 
fese del paziente abbastanza a lungo da 
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raggiungere la loro destinazione. Anche 
le odierne preoccupazioni circa i seg- 
menti di DNA inseriti a caso rimangono 
un problema. Nonostante questi ostaco- 
li, prevedo che entro il 2000 si saranno 
trovate nuove soluzioni, e che saranno 
in sperimentazione clinica le prime ver- 
sioni di vettori iniettabili capaci di indi- 
rizzarsi verso cellule specifiche. 

A parte le sfide tecniche che dovran- 
no essere affrontate e vinte prima che 
terapie geniche di qualunque tipo pos- 
sano divenire di routine, vi è un proble- 
ma di costi. Per diversi anni a venire, la 
sperimentazione continuerà a essere di- 
spendiosa e a poter essere condotta solo 
in grandi centri medici. Ma al contrario 
di alcuni procedimenti, quali il trapian- 
to cardiaco, che rimarranno sempre co- 
stosi, la terapia genica potrebbe, alla fi- 
ne, divenire competitiva. 

Occupandoci di terapia genica non 
possiamo certo trascurare le sue implica- 
zioni etiche. Quando si possiede la capa- 
cità tecnica di inserire un gene per cor- 
reggere una malattia letale, si potrebbe 
anche farlo per scopi meno nobili. C'è 
perciò il pericolo reale che la nostra so- 
cietà possa scivolare in una nuova era 
eugenetica. Una cosa è donare un'esi- 
stenza normale a un individuo malato; 
un'altra è cercare di «migliorare» perso- 
ne normali, qualunque cosa la parola mi- 
gliorare significhi. E la situazione sarà 
anche più pericolosa quando comincere- 
mo ad agire sulle cellule germinali: alte- 
rare i geni degli esseri umani potrebbe 
causare problemi per generazioni. 
La nostra società è entrata alla cieca 
nell'era dell'energia nucleare, così co- 
me in quella del DDT e di altri pestici- 
di. Non possiamo permetterci di fare la 
stessa cosa con l'ingegneria genetica. 



W. FRENCH ANDERSON dirige i Gene Therapy Laboratories e insegna biochi- 
mica e pediatria alla School of Medicine della University of Southern California. 

WALTERS LEROY, The Ethics of Human Gene Therapy in Nature», 320, 20 marzo 1986, 

ANDERSON W. F,, Human Gene Therapy in «Science», 256, 8 maggio 1992. 

CUlver KENNETH w.. Gene Therapy: A Handbook far Physìcians, Mary Ann 
Liebert Inc., Publishers, 1994. 

LYON JEFF e CORNER PETER, Altered Faies: Gene Therapv and the Retooling of 
Human Life, W. W. Norton, 1995. 



88 LE scienze a. 327, novembre 1 995 



MEDICINA 



Organi artificiali 

A produrre tessuti artificiali per il trattamento 
di svariate lesioni e patologie saranno 
un giorno le cellule stesse dell 'organismo 

di Robert Langer e Joseph P, Vacanti 



Nella leggenda dei santi Cosina e 
Damiano, la gamba di un servi- 
tore moro deceduto da poco vie- 
ne trapiantata con successo su un chieri- 
co romano il cui arto è slato amputato. 
L'intervento miracoloso è attribuito ai 
due santi fratelli, entrambi medici, poi 
martirizzati nel 295 d.C. Ciò che è consi- 
derato miracoloso in un'epoca può essere 
semplicemente rimarchevole in un'altra; 
sono ormai 30 anni che i chirurghi effet- 
tuano reimpianti di parti del corpo sepa- 
rate a causa di incidenti, e il trapianto di 
organi quali cuore, fegato e rene è comu- 
ne; tanto comune, anzi, che oggi il princi- 
pale ostacolo al trapianto non è di natura 
tecnica, ma riguarda piuttosto ta carenza 
sempre più acuta di organi donati. 

Nei prossimi decenni ta scienza medi- 
ca andrà oltre il trapianto ed entrerà 
nell'era della fabbricazione di tessuti: 
l'idea è quella di produrre direttamente i 
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nuovi organi. I progressi della biologia 
cellulare e dei materiali plastici hanno già 
permesso di costruire organi artificiali 
che, per aspetto e funzione, riproducono 
le loro controparti naturali e per i quali 
l'ingegneria genetica potrà fornire cellule 
che non provochino rigetto da parte del 
sistema immunitario. Tecnologie «pon- 
te» porranno fungere da tappe intermedie 
prima che la fabbricazione di tessuti di- 
venti pratica comune. Il trapianto di orga- 
ni di animali, per esempio, potrebbe alle- 
viare il problema della carenza di organi. 
Sono allo studio diversi metodi, dalla se- 
lezione di animali i cui tessuti siano im- 
munologicamente accettati dall'organi- 
smo umano alla messa a punto di farmaci 
antirigetto. I risultati potranno rivoluzio- 
nare il trattamento di un numero enorme 
di patologie gravissime. 

Ogni anno milioni di persone subisco- 
no perdite di organi e tessuti a causa di 
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incidenti o malattie. Negli ultimi cin- 
quant'anni farmaci innovativi, procedi- 
menti chirurgici e strumenti clinici hanno 
grandemente migliorato te condizioni di 
questi pazienti. Farmaci imrnunosoppres- 
sori come la ciclosporina e il tacrolimus 
impediscono il rigetto dei tessuti trapian- 
tati: tecniche chirurgiche poco invasive 
come la laparoscopia hanno ridotto i 
traumi operatori; e i sistemi di dialisi e le 
macchine cuore-polmone permettono la 
sopravvivenza di pazienti le cui patologie 
sarebbero altrimenti letali. 

Tuttavia questi trattamenti possono 
pregiudicare la qualità della vita. Il con- 
trollo del diabete con iniezioni di insuli- 
na, per esempio, è solo in parte soddisfa- 
cente. L'iniezione di questo ormone una 
o più volte al giorno aiuta le cellule a me- 
tabolizzare il glucosio ematico. Tuttavia 
il dosaggio corretto di insulina può varia- 
re ampiamente dì giorno in giorno e per- 
sino di ora in ora. Spesso non si può sta- 
bilire la dose con precisione sufficiente a 
mantenere normali i livelli ematici del 
glucosio, onde prevenire le complicanze 
che possono insorgere nel tempo e che 
vanno dalla cecità alla perdita della fun- 
zionalità renale e alte cardiopatìe. 

Ricerche innovative nella progettazio- 
ne di biosensori potranno rendere obsole- 
te le iniezioni di insulina. In molti diabe- 
tici ta malattia è causata dalla distruzione 
delle isole pancreatiche che producono 
l'ormone. In altri pazienti il pancreas 
produce insulina, ma in quantità insuffi- 
ciente. Si può immaginare un dispositivo, 
impiantato o portato esternamente, che 
funzioni come il pancreas controllando di 
continuo i livelli di glucosio e secemendo 
la quantità appropriata di insulina. 



I" a tecnologia per un sensore estemo 
J— i de! glucosio, che potrebbe essere in- 
dossato come un orologio, è in gran parte 
già esistente. Studi recenti, eseguiti al 
MIT, all'Università della California a 
San Francisco e altrove, hanno dimostra- 
to che la permeabilità della cute può esse- 
re temporaneamente aumentata da campi 
etettrici o da onde ultrasoniche di bassa 
frequenza, il che permette di estrarre 
dall'organismo molecole come il gluco- 
sio. La quantità di glucosio estratta può 
essere misurata per via enzimatica oppu- 
re tramite particolari fotosensori. 

Simili rivelatori potrebbero essere ac- 
coppiati per mezzo di microprocessori a 
una micropompa in grado di introdurre 
insulina attraverso la cute e nel circolo 
ematico allo stesso modo in cui ne è sta- 
to estratto il glucosio. Questo dispositi- 
vo libererebbe l'ormone in proporzione 
alla quantità di glucosio misurata. 

Si potrebbe anche realizzare un di- 
spositivo impiantabile fatto di materia- 
le plastico semipermeabile. L'impianto, 
che potrebbe essere inserito in diversi 
siti dell'organismo, avrebbe la forma di 
una matrice contenente serbatoi di insu- 
lina e di glucosio ossidasi. Qualora il li- 
vello ematico del glucosio si innalzas- 
se, esso si diffònderebbe nella matrice e 
reagirebbe con l'enzima, generando un 
prodotto acido. L'aumento di acidità al- 
tererebbe o la permeabilità della pla- 
stica o la solubilità dell'ormone imma- 
gazzinato al suo interno, dando luogo a 
una liberazione di insulina proporziona- 
le all'incremento del glucosio. Un simi- 
le impianto potrebbe funzionare per tut- 
ta la vita del paziente, ma le riserve di 
glucosio ossidasi e di insulina dovreb- 



bero essere reintegrate di tanto in tanto. 
Idealmente l'impianto dovrebbe essere 
composto da cellule di Langerhans sane; 
è da qui che è nata l'idea de! trapianto di 
cellule pancreatiche (sì veda l'articolo La 
cura del diabete con il trapianto di cellu- 
le di Paul E. Lacy in «Le Scienze» 
n. 325, settembre 1995). Si sta attualmen- 
te lavorando su metodi che consentano di 
prolungare la sopravvivenza delle cellule 
impiantate, ma resta sempre il problema 
dell'approvvigionamento. Come accade 
per tutti gli organi, la domanda di tessuto 
pancreatico umano eccede di gran lunga 
la disponibilità. Si stanno perciò studian- 
do metodi per utilizzare isole pancreati- 
che di animali, e anche per creare tessuto 
pancreatico, non proprio a partire da ze- 
ro, ma servendosi di cellule prelevate dal 
paziente, da un suo parente stretto o da 
una banca di cellule. 

Molte strategie rivolte alla coltiva- 
zione dei tessuti si basano sul- 
la manipolazione di polimeri ultrapuri e 
biodegradabili, adatti a fungere da sub- 
strato per la crescita e l'impianto di cellu- 
le. Questi materiali possiedono una con- 
siderevole resistenza meccanica e un ele- 
vato rapporto superficie- volume. Molti 
derivano dalle suture biodegradabili in- 



trodotte circa 20 anni fa. Utilizzando me- 
todi di progettazione e produzione assi- 
stite da calcolatore, si potranno lavorare 
questi polimeri ricavandone complesse 
impalcature che imitino la struttura di 
specifici tessuti o addirittura di organi. Le 
impalcature verranno trattate con sostan- 
ze che favoriscano l'adesione e la prolife- 
razione cellulare, e quindi «seminate» 
con cellule. Via via che queste andranno 
dividendosi e assemblandosi, la plastica 
si degraderà fino a lasciare solo tessuto 
coerente. Il nuovo tessuto potrà allora es- 
sere impiantato. 

La validità di questo approccio è già 
stata dimostrata in animali; recentemente 
abbiamo realizzato valvole cardiache ar- 
tificiali a partire da vasi sanguigni degli 
animati stessi. Negli ultimi anni è stato 
impiantato tessuto cutaneo umano, fatto 
crescere su substrati polimerici, in grandi 
ustionati e in diabetici affetti dalle tipiche 
ulcerazioni delle estremità inferiori. Lo 
strato epidermico della cute può in certi 
casi subire rigetto, ma to sviluppo di cel- 
lule epidermiche universali potrà elimi- 
nare il problema. 

In futuro si potranno progettare, co- 
struire e inserire nei pazienti interi organi 
quali fegato o reni. Se può apparire im- 
probabile che un organo pienamente fun- 



Una protesi dell'arto superiore potrà un giorno essere costruita a partire da tessuti 
artificiali. La struttura di ciascun sistema - muscoli, ossa, vasi sanguigni, cute e così 
via - potrà venire duplicata con materiali plastici biodegradabili aventi la funzio- 
ne di impalcature sulle quali potranno essere fatte crescere cellule del tessuto ap- 
propriato, lina pompa meccanica fornirà le sostanze nutritive e asporterà quelle di 
rifiuto fino a quando l'arto, che dovrebbe impiegare circa sei settimane a cresce- 
re, potrà essere impiantato sul corpo. Gran parte della tecnologia necessaria esiste 
già; l'ultimo grosso ostacolo da superare è la rigenerazione del tessuto nervoso. 
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Un sistema per somministrare insulina ai diabetici (qui sopra), ora 
in fase di progettazione, potrebbe essere indossato come un orolo- 
gio. Campi elettrici o ultrasuoni a bassa frequenza aumenterebbero 
temporaneamente ia permeabilità della cute, consentendo l'estrazione di 
molecole di glucosio dal sangue. Un sensore introdurrebbe poi insulina 
attraverso la cute in proporzione alla quantità di glucosio misurata. Siste- 
mi di rilevamento del glucosio, simili al prototipo mostrato qui a destra, 
entreranno prevedibilmente in fase di sperimentazione clinica nel 1996; la 
tecnologia per la somministrazione di insulina è in fase meno avanzata, 



zionale sia in grado di svilupparsi su 
un'impalcatura polimerica a partire da 
poche cellule, le nostre ricerche sulle val- 
vole cardiache indicano che le cellule 
hanno una notevole capacità di organiz- 
zare la rigenerazione del tessuto di origi- 
ne. Esse sono in grado di comunicare tra- 
mite gli stessi segnali extracellulari che 
dirigono lo sviluppo degli organi nel- 
l'embrione. Abbiamo buone ragioni per 
ritenere che, in opportune condizioni, le 
cellule stesse siano capaci di specificare i 
dettagli più fini che presiedono alla rico- 
struzione di un organo. Il chirurgo dovrà 
solo pensare a connettere il nuovo organo 
con i nervi e i vasi sanguigni e linfatici. 

Così pure, tessuto snutturale artificiale 
porrà sostituire le protesi utilizzate oggi 
per riparare lesioni ossee e articolari. 
Questi impianti di tessuto vivente si inse- 
riranno senza soluzione di continuità nel 
tessuto circostante. Si potranno ricostrui- 
re su misura forme complesse come il na- 
so e l'orecchio inserendo cellule cartila- 
ginee nelle sedi individuate dal calcolato- 
re. Anche canali uretrali o tessuti mam- 
mari potranno per esempio essere prodot- 
ti con la stessa tecnologia: dopo una ma- 
stectomia, cellule fette crescere su polì- 
meri biodegradabili potranno riprodurre 
un sostituto naturale della mammella. 

Un giorno la coltivazione di tessuti 
permetterà di realizzare parti del corpo 
complesse quali mani e interi arti. Si po- 
trà progettare un sistema meccanico bio- 
reattivo che fornirà sostanze nutritive, 
consentirà lo scambio di gas, rimuoverà i 
prodotti di scarto e regolerà la temperatu- 



ra mentre i tessuti coltivati cre- 
scono. L'unico ostacolo ancora 
da superare è la resistenza alla 
rigenerazione dei tessuto nervo- 
so; finora nessuno è riuscito a far 
crescere cellule nervose umane. 
Tuttavia molti ricercatori si dico- 
no ottimisti al proposito. 

Nel frattempo, dispositivi mi- 
croelettronici innovativi potranno 
sostituire gli impianti di tessuto 
nervoso artificiale. Per esempio, 
l'impianto endoculare di un dispo- 
sitivo munito di un microprocesso- 
re (descritto nella nostra rubrica «Medici- 
na e Società» dello scorso settembre) po- 
trebbe - nel giro di qualche anno - ripristi- 
nare, almeno parzialmente, la capacità vi- 
siva in soggetti divenuti ciechi a causa di 
malattie che hanno leso la retina lascian- 
do però intatte le vie ottiche e la regione 
visiva della corteccia cerebrale. 



dispositivi meccanici continueranno 
ad avere un ruolo nella progettazione 
di organi artificiali, come già accade. 
Essi, per esempio, saranno componenti 
fondamentali del cosiddetto utero artifi- 
ciale. Negli ultimi decenni la medicina 
ha fatto considerevoli progressi nell'as- 
sistenza ai neonati prematuri. Gli attuali 
sistemi permettono la sopravvivenza di 
nati giunti alla ventiquattresima settima- 
na di gestazione; essi vengono nutriti per 
via endovenosa e dispositivi di ventila- 
zione li aiutano a respirare. 

Qualora la nascita avvenga più 
precocemente, la sopravvivenza 
è più difficile, soprattutto per- 
ché i polmoni non sono abba- 
stanza sviluppati per respirare 
aria. Un utero artificiale sterile 
che assicuri un ambiente liqui- 
do aumenterebbe le probabilità 
di sopravvivenza di questi neonati. 
Una pompa manterrebbe il liquido in 
continua circolazione permettendo gli 
scambi dei gas. La possibilità di respi- 
rare attraverso un liquido renderebbe 
l'incubatrice molto più simile all'am- 
biente uterino, agevolando il compito 
delle vie respiratorie. A questo propo- 
sito, si stanno anche compiendo ricer- 
che sulla ventilazione liquida in adulti 
che abbiano subito gravi lesioni pol- 
monari. Sistemi di ventilazione liqui- 
da per bambini un poco più grandi so- 
no già in fase di sperimentazione e si 
pensa che potranno essere applicati 
anche ai neonati nel giro di circa un 
decennio. 

Oltre al sistema per lo scambio di 
gas, l'utero artificiale dovrebbe essere 
equipaggiato con dispositivi di filtra- 
zione per rimuovere le tossine dal li- 
quido. Le sostanze nutritive verrebbe- 
ro fomite per fleboclisi, proprio come 
si fa attualmente. L'utero artificiale 
potrebbe costituire un sistema autono- 
mo entro il quale lo sviluppo e la crescita 
procederebbero normalmente fino alla 
seconda «nascita» del bambino. Per la 
maggior parte dei neonati prematuri, ciò 
basterebbe a garantire la sopravvivenza; 
dopotutto il bambino che si sviluppa è la 
più straordinaria ed efficiente fabbrica di 
tessuti che esista. 
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Il futuro 

della chirurgia robotica 

Nei prossimi anni molti interventi chirurgici 
di elevata precisione e bassa manualità 
saranno affidati ai robot 

di Alberto Rovetta 



A Ila fine degli anni sessanta ì robot 
/\ erano poche decine. Oggi circa 
A. V. 400 000 robot nel mondo sono 
in attività nelle più svariate applicazio- 
ni, per compiti anche non industriali. La 
chirurgia può indicare le funzioni che 
potrebbero essere svolte da un robot; 
partendo da richieste specifiche, si può 
scegliere o inventare il robot più adatto, 
che opera grazie a interfacce grafiche, 
calcolatori per l'elaborazione, banche 
dati di gestione. 

L'esperienza acquisita nel progetto e 
nella costruzione di robot per sofisticate 
operazioni industriali può essere trasfe- 
rita nella medicina e nella chirurgia. In- 
fatti la presenza dell'essere umano, sia 
come chirurgo sia come paziente, rende 
il compito più difficile e significamo. 
Oggi la robotica chirurgica appare co- 
me un'applicazione di frontiera; nulla 
impedisce di presumere che tra pochi 
anni, forse con nuove morfologie di ro- 
bot per ben definite applicazioni, diven- 
ga attività quotidiana. 

Le parole «chirurgia» e «robotica» 
presentano un'analogia etimologica. La 
chirurgia è operatività con le mani (dal- 
le parole cheir, mano, ed ergon, lavoro, 
in greco). L'etimologia di robot, a sua 
volta, è legata alla parola slava rabota. 
cioè lavoro. 

La robotica è integrazione scientifica 
di meccanica, elettronica, informatica, 
sensoristica e tecniche di controllo. La 
chirurgia oggi utilizza anche l'elabora- 
zione delle immagini, la visione endo- 
scopia e l'uso di strumenti e apparec- 
chi tecnologicamente diversi dai tradi- 
zionali. E stato con la chinirgia laparo- 
scopica che il chirurgo si è trovato per 
la prima volta coinvolto in un ambiente 
nuovo, con un'immagine del campo 
operatorio non solo reale ma anche vir- 
tuale: il monitor riporta l'immagine vi- 
sta dalla endocamera, inserita nel corpo 
del paziente. 



Nel 1993 la Food and Drug Admini- 
stration degli Stati Uniti ha concesso 
l'autorizzazione a operare chirurgica- 
mente con un robot, per l'applicazione 
semiautomatica di una protesi d'anca. II 
progettista del sistema è stato Robert 
Paul, scomparso nel gennaio 1993, e il 
chirurgo che ha sviluppato le sperimen- 
tazioni è stato William Bargar. del Sut- 
ter Hospital di Sacramento. H robot dei- 
la Sankyo lavora con una pìccola fresa 
veloce l'estremità dell'osso femorale e 
permette un adattamento ottimale della 
protesi, con un ampio contatto tra le su- 
perfici (fino al 90 per cento di contatto 
superficiale). Un calcolatore elabora i 
dati preoperatori del paziente e, attraver- 
so una simulazione grafica, suggerisce il 



tipo di protesi d'anca (forma, dimensio- 
ne della testa, disposizione all'interno 
del femore) adegualo all'intervento. La 
sicurezza al 100 per cento sulle opera- 
zioni, ripetute con cadenza costante e 
con successo in laboratorio, ha permes- 
so la definitiva adozione del sistema. 

La chirurgia robotica ha mostrato al- 
cune applicazioni nell'uso di robot 
passivi in neurochirurgia stereotassica. 
I calcolatori trasmettono informazioni 
sulle condizioni di determinate regioni 
del cervello e. attraverso l'elaborazio- 
ne delle immagini fomite da TAC. po- 
sizionano l'estremità del robot per 
l'intervento. 

Una delle qualità principali è l'affi- 
dabilità delle operazioni robotizzate: la 
sicurezza, infatti, rappresenta il vero 
punto di forza della robotica chirurgica, 
laddove essa è ragionevolmente appli- 
cabile. In effetti l'Unione Europea sta 
via via approvando normative che rego- 
lamentano la sicurezza: dal 1995, per 
esempio, è obbligatoria anche una certi- 
ficazione di garanzia sulle macchine e 
sui sistemi, approvata nella Direttiva 
macchine, a protezione sìa dell'utente 
sia del produttore. 

Oggi il criterio del calcolo del rischio 
usa dati quantitativi più validi dei vec- 
chi criteri di sicurezza assoluta. 11 valo- 
re numerico più utilizzato è l'MTBF 
(Mean Time Between Failures), cioè il 
tempo medio intercorrente tra due gua- 
sti. In base a questo valore si può defi- 
nire la sicurezza di un sistema. Se que- 
sto parametro è fortemente superiore al- 
la vita della macchina, allora il sistema 
offre una sua sicurezza intrinseca. Il si- 




l.'ago e la telecamera del robot chirurgo. Questi robot potrebbero rapidamente sosti- 
tuire la mano dell'uomo per eseguire interventi che richiedono la massima precisione. 
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stema chirurgico può accettare questo 
criterio, che nasce dalla cultura inge- 
gneristica. Ne consegue che l'ingegne- 
ria, e la robotica in particolare, devono 
ottenere con chiarezza dalla medicina le 
richieste relative alle applicazioni pos- 
sibili, nelle quali si deve provvedere al- 
la sicurezza al massimo livello. 

L'impiego del robot è auspicabile 
quando le funzioni da eseguirsi richie- 
dano: abbreviazione della durata di al- 
cune fasi elementari, che esigono preci- 
sione e accuratezza, ed esecuzione di 
compiti elementari, con controllo a di- 
stanza del processo automatico. La chi- 
rurgia è opera anche di manualità e nes- 
sun robot per ora riesce a simulare la 
destrezza e la flessibilità della mano 
umana del chirurgo. L'impiego degli 
strumenti più sofisticati, come avviene 
in chirurgia video-endoscopica, e di ro- 
bot, come è avvenuto recentemente, 
permette un'applicazione di tecnologie 
nuove in operazioni che restano per 
molti aspetti di tipo tradizionale. 

La chirurgia laparoscopica e la chi- 
rurgia toracoscopica sono operazioni 
all'interno dell'addome e del torace ri- 



spettivamente, nei quali si introducono 
strumenti attraverso due o più fori, os- 
servando il campo operatorio con una 
microtelecamera inserita attraverso un 
ulteriore foro. Circa 80 robot per lapa- 
roscopia sono utilizzati attualmente in 
sala operatoria negli Stati Uniti, con la 
funzione di sostenere la telecamera e 
muoverla: il chirurgo aziona il robot 
con uno speciale pedale, e in tale modo 
non è distratto nella sua operatività 
manuale. 

I robot usati per l'applicazione di 
protesi d'anca sono comandati da uno 
speciale software; si muovono su traiet- 
torie che vengono continuamente veri- 
ficale e controllate mediante punti di ri- 
scontro e di riferimento, per garantire la 
correttezza dei movimenti. Robot per la 
stereotassi sono usati nella chirurgia del 
cervello e permettono una grande preci- 
sione operativa. Si vanno iniziando spe- 
rimentazioni per la chirurgia robotizza- 
ta dell'occhio, in particolare con un pic- 
colo telerobot costruito dal Jet Propul- 
sion Laboratory (JPL) della NASA per 
il Centro ospedaliero di Memphis, nel 
Tennessee. 



La chirurgia robotica è nata dall' ap- 
plicazione di robot industriali per opera- 
zioni che richiedono grande precisione 
di posizionamento e bassa abilità ma- 
nuale. Per gli attuali robot si hanno pro- 
grammi che non sono in grado di gestire 
le variazioni delle condizioni operatorie, 
salvo di fronte alle emergenze: in tal ca- 
so il robot si arresta e si sposta dal cam- 
po operatorio, lasciando via libera al- 
l'assistente chirurgo per l'intervento. 

La chirurgia robotica è un servizio di 
assistenza al chirurgo, ed è utile per l'as- 
sistenza in operazioni che richiedono 
precisione manuale, senza movimenti di 
particolare flessibilità e destrezza. Le 
prospettive della chirurgia robotica sono 
molto aperte, se si stabiliranno le regole 
di comportamento dei robot, accettate 
dai Comitati etici degli ospedali, e con- 
temporaneamente se si affiderà a una 
«carta tecnica» del robot la certificazio- 
ne della sua affidabilità, confortata da 
opportune prove sperimentali. Inoltre è 
necessario preavvisare il paziente sul ti- 
po di intervento che sarà necessario e, 
assieme al suo consenso, avere anche la 
sua cooperazione, qualora l'operazione 




Una simulazione di un intervento di chirurgia robotica assistito da un'equipe di medici 
e comandata a distanza da un terminale che indica al robot il punto in cui eseguire l'intervento. 
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Il monitor del calcolatore visualizza l'immagine ecografìca della regione in cui il robot 
eseguirà una biopsia; questi interventi possono essere controllati anche a grande 
distanza, come è stato dimostrato in esperimenti eseguiti tra Milano e Pasadena. 



avvenga in anestesia parziale, perché il 
robot rappresenta una struttura in movi- 
mento e quindi può inquietare il paziente 
sotto operazione. Dietro il concetto di 
«robot», vi sono decenni di cultura «fan- 
tascientifica»: sebbene i robot oggi siano 
più simili a grossi giocattoli che non ad 
androidi, la loro natura può apparire in- 
quietante ed è perciò opportuno realizza- 
re un design di queste macchine che si 
presenti particolarmente amichevole. 

La ricchezza della robotica, intesa 
come scienza di assistenza alla chirur- 
gia, è dovuta alla ripetibilità delle ese- 
cuzioni, alla loro precisione, alla loro 
assoluta documen labilità su nastro ma- 
gnetico o su dischetto. 

Un altro aspetto riguarda invece le 
possibilità tecnologiche attuali, offerte 
dalle comunicazioni via cavo, via satel- 
lite, in lìnea telefonica, con modem o 
via ISDN, con reti a fibre ottiche. Mezzi 
multipli di comunicazione affiancati da 
centrali di ascolto e di intervento stanno 
rendendo possibile una gestione infor- 
matica della cura del paziente con tra- 
smissione di dati, di immagini, di voce e 
di segnali, per diagnosi e terapìa. Mi- 
gliora la tecnologia dell'elaborazione 
delle immagini mediche, fomite da 
macchine per tomografia, a risonanza 
magnetica nucleare, a effetto Doppler, a 
ultrasuoni, con laser a scansione. La te- 
lecomunicazione del software permette 
l'invio di procedure di analisi di imma- 
gini e di dati clinici lungo Internet, alla 
quale sì possono col legare normali cal- 
colatori da studio e ufficio. 



La telechirurgia offre prospettive che 
implicitamente sono più impressionan- 
ti, poiché la comunicazione a distanza 
delle informazioni e dei dati, dei segna- 
li e delle immagini, e persino dei co- 
mandi digitali dei robot, viaggia ora su 
fibre ottiche, su reti ISDN e ATM che 
trasferiscono sequenze di dati in tempi 
estremamente brevi, legati alla velocità 
della luce. La telecomunicazione e la 
telematica trascinano con grande impe- 
to i settori della telemanipolazione. I te- 
lemanipolatori per le applicazioni nu- 
cleari sono sistemi a controllo remoto, 
con distanze tra operatore e manipola- 
tore di alcune decine di metri. La di- 
stanza è cresciuta con i primi telerobot 
per lo spazio: decine di migliaia di chi- 
lometri separano le stazioni a terra dai 
sistemi robotici spaziali. 

Per tale chirurgia robotica, destrezza 
e precisione devono essere massime: 
protagonista è il paziente umano, e di 
conseguenza ogni prestazione della 
macchina deve essere dotata della mas- 
sima affidabilità e qualità scientifica e 
tecnica. È cambiata la strategia nella 
telerobotica medica e chirurgica: un 
robot, che opera sul paziente, richiede 
sempre un assistente esperto in sala 
operatoria, per intervenire in caso di 
emergenza. 

Il nuovo vantaggio è che le teleco- 
municazioni permettono di unire più me- 
dici in una rete integrata: ognuno di essi, 
davanti al proprio terminale, può comu- 
nicare con gli altri, e chiedere di agire 
mediante il robot. La stazione operatoria 



può essere collocata in ogni parte del 
mondo, purché raggiungibile con un'an- 
tenna satellitare o con un semplice ter- 
minale telefonico a fibre ottiche. I dati e 
le immagini possono essere condivisi, 
ma anche le opinioni possono essere 
scambiate, a costi accettabili. 

La telechirurgia permette l'intervento 
a distanza, e le capacità delta telechirur- 
gica robotica dipendono sempre più 
dalla struttura de! robot e dalla flessibi- 
lità del software. 

Questa nuova disciplina può essere 
una tecnologia di assistenza per molti 
interventi: dal prelievo di sangue in pa- 
zienti lontani dai centri medici, a opera- 
zioni di primo intervento con ambulan- 
ze telerobotizzate, come sta realizzando 
l'esercito statunitense. Un esempio può 
essere il prelievo dì sangue in malati 
con forme contagiose o addirittura con 
AIDS: la telerobotica può rendere per- 
fettamente sicura questa operazione. 

Inoltre anche operazioni semplici, in 
località quasi inaccessibili, come per 
esempio in Africa centrale, possono es- 
sere eseguite da un chirurgo che risieda 
in altra sede, il quale - davanti allo 
schermo di un calcolatore - può imparti- 
re ordini a un robot con un software op- 
portuno che ne gestisca il movimento. 

Come sviluppo pratico di telechirur- 
gia robotica, il 1° settembre 1995, alle 
ore 10.55, da un laboratorio del Politec- 
nico dì Milano, un chirurgo ha azionato 
un robot situato ali 'Istituto dì urologia 
del Policlinico di Milano grazie a un 
collegamento in rete ISDN, per una dì- 
stanza tra paziente e chirurgo di circa 
10 chilometri. Il paziente ha subito una 
biopsia prostatica telerobotizzata in 
anestesia totale. 

L'intervento sul paziente umano è 
stato eseguito dal robot assistente dopo 
più di 1200 prove di simulazione su 
modelli, con la identica procedura, e 
dopo tre anni di test su manichini, con 
chirurgia robotica, per rendere affidabi- 
le il sistema ed escludere ai massimo 
grado possibile ogni eventualità di defi- 
cienza tecnica delle macchine e del 
software. L'intervento è stato realizzato 
durante il IX World Congress on the 
Theory of Machines and Mechanisms, 
davanti a scienziati provenienti da 51 
paesi, per rendere quanto più trasparen- 
te possibile il nuovo rapporto tra roboti- 
ca, telerobotica e salute, per procedere 
verso un autentico miglioramento della 
qualità della vita. 
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Microprocessori 
del 2020 

Con un raddoppio delia velocità di calcolo 
ogni 18 mesi, tra 25 anni un solo chip varrà 
tutti quelli che sono oggi nella Silicon Valley 

di David A. Patterson 



Quando ho sfogliato per la prima 
volta 1' in dice di questo numero 
speciale, sono stato colpito dal 
numero di articoli che, in un modo o 
nell'altro, avevano a che vedere con i 
calcolatori del prossimo secolo. A dif- 
ferenza di molte altre tecnologie che 
hanno acceso la nostra immaginazione 
e poi sono scomparse, il calcolatore ha 
trasformato la nostra società e non c'è 
dubbio che continuerà a trasformarla 
per molti decenni ancora, fi motore di 
questa rivoluzione in atto è il micropro- 
cessore. I chip di silicio hanno permes- 
so di avviare innumerevoli applicazio- 
ni, tra le quali calcolatori e macchine 
portatili per fax, e hanno dato versatilità 
ad automobili e orologi da polso. Dalla 
data della loro invenzione, che risale a 



venticinque anni fa, le loro prestazio- 
ni sono migliorate, incredibilmente, di 
25 000 volte. 

Mi è stato chiesto di descrivere come 
saranno i microprocessori del 2020. 
Quando si fanno previsioni di questo ti- 
po, a mio modo di vedere, generalmen- 
te si tende a esagerare la portata di tec- 
nologie di elaborazione radicalmente 
nuove. Non esito quindi ad affermare 
che in questo campo assisteremo a 
un'evoluzione piuttosto che a una rivo- 
luzione. Anche in questo caso, tuttavia, 
è inevitabile che, se i microprocessori 
continueranno a progredire alla velocità 
odierna, tra venticinque anni questi chip 
potranno ospitare un software rivolu- 
zionario, capace di realizzare elabora- 
zioni incredibili. 



Due invenzioni hanno avviato la ri- 
voluzione informatica. La prima è 
stata il concetto di programma incorpo- 
rato. A partire dalla fine degli anni qua- 
ranta tutti i sistemi informatici hanno 
adottato questo modello, che prevede 
un'unità di elaborazione per effettuare i 
calcoli e una memoria per registrare sia 
Ì dati sia i programmi. Poiché i pro- 
grammi incorporati possono essere mo- 
dificati con facilità, il vantaggio di que- 
sto sistema è che la stessa macchina 
può svolgere funzioni svariatissime. Se 
i calcolatori non avessero avuto questa 
estrema flessibilità, è probabile che il 
loro impiego non si sarebbe diffuso tan- 
to. La seconda invenzione fondamenta- 
le, avvenuta verso la fine degli anni 
quaranta, fu quella del transistore. Que- 
sto commutatore di silicio era molto più 
piccolo delle valvole a vuoto usate in 
precedenza, e quindi consentì di co- 
struire dispositivi elettronici più piccoli 
e più veloci. 

Trascorsero più di dieci anni prima 
che l'architettura a programma incorpo- 
rato e i transistori confluissero nella 
stessa macchina e fu solo nel 1 97 1 che 
avvenne la fusione più significativa, 
rappresentata da Intel 4004. Questo 
processore fu il primo a essere costruito 
su un singolo chip di silicio, di lato non 
superiore a qualche millimetro. A causa 
delle sue minuscole dimensioni fu chia- 
mato microprocessore e, consistendo in 
un sìngolo chip, fu la prima unità di ela- 
borazione a poter essere costruita in 
grandi quantità a basso costo. 

11 metodo che da allora in poi è stato 
adottato per la produzione in serie di 
microprocessori somiglia, in qualche 
modo, alla cottura di una pizza: la pasta 
(in questo caso il silicio) all'inizio è 
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tonda e sottile; vi si aggiungono vari 
«ingredienti» chimici e il tutto viene 
messo in forno. Il calore trasforma gli 
ingredienti in transistori, conduttori e 
isolanti. È ovvio che questo procedi- 
mento, che viene ripetuto una ventina di 
volte, è considerevolmente più compli- 
cato della semplice cottura di una pizza. 
Basta un granello di polvere per dan- 
neggiare i minuscoli transistori. Persino 
le vibrazioni di un autocarro in transito 
nelle vicinanze possono far perdere il 
corretto allineamento agli ingredienti, 
rovinando il prodotto finale. Ma se tutto 
va bene il wafer risultante viene diviso 
in singoli pezzi, detti chip, e consegnato 
ai clienti. 

Questa ricetta di base è seguita ancor 
oggi, ma col tempo si è giunti a ottenere 
chip sempre più veloci ed economici 
producendo wafer più grandi e transi- 
stori più piccoli. Questa tendenza rivela 
un importante principio dell'economia 
dei microprocessori: più chip si ricava- 
no da un wafer, minore è il loro costo. I 
chip grandi sono più veloci di quelli 
piccoli perché possono contenere più 
transistori. II recente Intel P6, per esem- 
pio, contiene 5,5 milioni di transistori 
ed è molto più grande dell'Intel 4004, 
che ne ospitava solo 2300. Ma nei chip 
più grandi è anche più facile che si an- 
nidino difetti. Un aspetto importante 
dell'arte di progettare i chip consiste 
quindi in un buon compromesso tra co- 
sti e prestazioni. 

In tempi recentissimi i microproces- 
sori sono diventati più potenti grazie a 
un cambiamento del metodo di proget- 
tazione. Seguendo l'esempio dei ricer- 
catori di diversi laboratori e università 
degli Stati Uniti, i progettisti dell'indu- 
stria hanno adottato un'impostazione 
quantitativa. Prima dì sviluppare l'hard- 
ware, si compiono collaudi accurati e si 
adoperano criteri opportuni per giudica- 
re la riuscita. Negli anni ottanta le so- 
cietà costruttrici di calcolatori hanno 
adottato tutte questo metodo dì proget- 
tazione: come risultato, il tasso di mi- 
glioramento della tecnologia dei micro- 
processori è passato dal 35 per cento 
all'anno che si aveva solo un decennio 
fa al picco attuale, che è circa il 55 per 
cento all'anno, vale a dire quasi il 4 per 
cento al mese. Attualmente le unità di 
elaborazione sono tre volte più veloci di 
quanto si fosse previsto nei primi anni 



Gli attuati wafer di silicio {sullo sfondo) 
sono notevolmente più grandi, ma com- 
prendono solo circa la metà dei chip che 
conteneva il primo microprocessore. 
l'Intel 4004 (in primo piano). Le matrici 
possono essere più grandi anche perché 
il processo di fabbricazione {di cui il 
riquadro mostra una fase) è più pulito. 



ottanta: è come se il nostro 
desiderio fosse stato esaudi- 
to e ora avessimo già a di- 
sposizione le macchine del 
2000. 

Oltre che dei progressi 
compiuti nei metodi di 
produzione e nella tecnolo- 
gia del silicio, i micropro- 
cessori hanno beneficiato di 
alcuni recenti sviluppi nel 
campo delta progettazione, 
sviluppi che non manche- 
ranno di condurre a impor- 
tanti innovazioni nel prossi- 
mo futuro. Una tecnica fon- 
damentale è la concatena- 
zione (pipelining). Chiun- 
que abbia mai fatto il bucato 
ha usato istintivamente que- 
sta strategia. Il metodo non 
concatenato è il seguente: si 
mette nella lavatrice un cari- 
co di biancheria sporca; do- 
po il lavaggio, si mette il ca- 
rico ad asciugare; quando i 
panni sono asciutti, lì si pie- 
ga; dopo averli messi via, sì 
ricomincia daccapo con un 
altro carico. 

11 metodo concatenato è 
molto più rapido: appena il 
primo carico comincia ad 
asciugare, il secondo carico 
di panni sporchi viene messo 
in lavatrice e così via. Tutte 
le fasi dell'operazione si svolgono con- 
temporaneamente. Il paradosso della 
concatenazione è che con entrambi i me- 
todi ci vuole lo stesso tempo per lavare 
un calzino, ma la concatenazione è più 
veloce perché consente di lavare più ca- 
richi in un'ora. In effetti, supponendo 
che ogni fase richieda lo stesso tempo, il 
tempo risparmiato con la concatenazione 
è proporzionale al numero delle fasi ne- 
cessarie. Nel nostro esempio, il bucato 
concatenato ha quattro fasi, quindi è 
quasi quattro volte più rapido del bucato 
non concatenato: venti carichi richiede- 
rebbero circa cinque ore. 

Analogamente, la concatenazione con- 
sente di rendere i microprocessori molto 
più veloci. A questo scopo si concatena- 
no le istruzioni, cioè i comandi di basso 
livello impartiti ali 'hardware. I primi mi- 
croprocessori concatenati utilizzavano 
una concatenazione a cinque fasi. (II nu- 
mero di fasi completate ogni secondo è 
dato dalla cosiddetta scansione del mar- 
catempo: un personal computer con un 
marcatempo da 100 megahertz esegue 
quindi 100 milioni di fasi al secondo.) 
Poiché l'aumento di velocità consentito 
dalla concatenazione è pari al numero di 
fasi, i microprocessori più recenti hanno 
adottato una concatenazione a otto o più 
fasi. Un microprocessore prodotto nel 




Le «camere sterili» dove vengono fabbricati i wafer 
di silicio sono progettate in modo da ridurre al mi- 
nimo la manipolazione umana e la presenza di par- 
ticelle in sospensione nell'aria. Basta un granello di 
polvere per danneggiare un minuscolo transistore. 



1995 sfrutta questa concatenazione più 
spinta per giungere a una scansione di 
300 megahertz. Via via che ci avvicinia- 
mo al prossimo secolo ci dobbiamo a- 
spettare concatenazioni con un numero di 
fasi ancora più grande e scansioni di mar- 
catempo ancora più elevate. 

Sempre al fine di costruire chip più 
veloci, si è anche cominciato a usare 
più hardware per eseguire un maggior 
numero di operazioni in ogni fase di 
una concatenazione. Per descrivere 
questo metodo si usa, di solito, il termi- 
ne gergale «superscalare». Una lavan- 
deria automatica superscalare, per e- 
sempio, farebbe uso di una macchina 
professionale capace di lavare, diciamo, 
tre carichi alla volta. I moderni micro- 
processori superscalari puntano a ese- 
guire da tre a sei istruzioni a ogni fase. 
Quindi un microprocessore superscala- 
re a quattro vie da 250 megahertz può 
eseguire un miliardo di istruzioni al se- 
condo. Un microprocessore del XXI se- 
colo potrebbe senz'altro eseguire alcu- 
ne decine di istruzioni a ogni fase. 

Nonostante queste prospettive, i pro- 
gressi nella fabbricazione dei chip sa- 
ranno vani se non saranno accompagna- 
ti da progressi analoghi nei chip di me- 
moria. Da quando, verso la metà degli 
anni settanta si sono diffuse le memorie 
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ad accesso casuale (RAM) su chip, la 
loro capacità è andata aumentando di 
quattro volte ogni tre anni. La velocità 
delle memorie però non è aumentata di 
pari passo, sicché il divario tra la velo- 
cità massima delle unità di elaborazione 
e quella delle memorie si sta allargando. 

Un rimedio diffuso è quello di collo- 
care sul microprocessore una pìccola 
memoria tampone veloce, detta cache, 
che contiene i segmenti di programma 
che sono utilizzati più spesso. In questo 
modo si evita che l' unita di elaborazio- 
ne ricorra troppo spesso a chip di me- 
moria estemi. In alcuni dei chip più re- 
centi, il numero dei transistori della 
cache uguaglia quello dell'unità di ela- 
borazione. In futuro, per meglio colma- 
re il divario di velocità, i microproces- 
sori doteranno la cache di risorse anco- 
ra maggiori. 

Il grande obiettivo dell'architettura 
dei calcolatori è l'elaborazione paralle- 
la, che offre miti i vantaggi di un'unica 
unità veloce facendone lavorare simul- 
taneamente molte di basso costo. Nella 
nostra analogia, sì tratta di andare in la- 
vanderia e di usare venti lavatrici con- 
temporaneamente per smaltire venti 
carichi. E evidente che l'impostazione 
parallela è troppo costosa per lavori di 
poco conto; inoltre scrivere un pro- 
gramma che si serva di venti unità alla 
volta è molto più difficile che distribui- 
re biancheria tra venti lavatrici: il pro- 
gramma deve specificare quale istruzio- 
ne debba essere eseguita, e quando, dal- 
le varie unità di elaborazione. 

L'elaborazione superscalare presenta 
analogie con quella parallela ed è più dif- 
fusa perché l' hardware trova automatica- 
mente le istruzioni che sì attivano nello 
stesso momento, ma la sua potenza di 
elaborazione è inferiore. Se non fosse co- 
si difficile scrivere i programmi, le unità 
parallele si potrebbero potenziare a piaci- 
mento. Da venticinque anni gli esperti 
prevedono che le difficoltà di program- 
mazione saranno superate, ma in realtà a 
tutt'oggi l'elaborazione parallela è appli- 
cabile solo a poche categorie di problemi. 

Riguardando vecchi articoli, ho trova- 
lo previsioni fantastiche su ciò che i cal- 
colatori sarebbero stati in grado di fare 
nel 1995. Molti affermavano che l'ottica 
avrebbe sostituito l'elettronica, che i cal- 
colatori sarebbero stati fatti interamente 



di materiali biologici o che il concetto di 
programma incorporato sarebbe stato 
abbandonato. Queste affermazioni dimo- 
strano l'impossibilità di prevedere quali 
invenzioni si dimostreranno vincenti sot- 
to il profilo commerciale e rivoluzione- 
ranno l'industria dei calcolatori. Nel cor- 
so della mia carriera ho assistito al 
trionfo di tre sole tecnologie: i micropro- 
cessori, la memoria ad accesso casuale e 
le fibre ottiche. E, decenni dopo la loro 
introduzione, l'impatto di queste tecno- 
logie non accenna a diminuire. 

E quasi certo che nei prossimi venti- 
cinque anni vi saranno invenzioni che 
eserciteranno una profonda influenza sui 
calcolatori, ma secondo me il concetto di 
programma incorporato è troppo elegante 
per essere facilmente sostituito. Credo 
che i calcolatori del futuro saranno molto 
simili a quelli del passato, anche se fatti 
dì materiali diversissimi. Non penso che ì 
microprocessori del 2020 risulterebbero 
troppo bizzarri ai nostri occhi, anche se i 
chip più veloci potrebbero essere molto 
più grandi dei primi wafer di silicio e 
quelli più economici porrebbero essere 
molto più piccoli di Intel 4004. 

La concatenazione, l'organizzazione 
4 superscalare e le cache continue- 
ranno ad avere una parte fondamentale 
nel progresso della tecnologia dei mi- 
croprocessori, come pure, se le speran- 
ze si realizzeranno, l'elaborazione pa- 
rallela. La cosa più straordinaria sarà la 
probabile presenza di microprocessori 
ovunque. Ed è probabile che la gamma 
delle applicazioni di questi straordina- 
ri dispositivi, dal riconoscimento della 
voce alla realtà virtuale, possa diventare 
stupefacente. 

Òggi i microprocessori e le memorie 
escono da processi produttivi distinti, ma 
non è detto che debba essere sempre così; 
forse nel prossimo futuro microprocesso- 
ri e memorie verranno fusi in un unico 
chip, cosi come il microprocessore fuse 
in un unico chip i componenti separati di 
un'unità di elaborazione. Per ridurre il di- 
vario di prestazioni tra unità dì elabora- 
zione e memoria, per sfruttare i vantaggi 
dell'elaborazione parallela, per ammor- 
tizzare i costi di produzione e in definiti- 
va per sfruttare al massimo il numero fe- 
nomenale di transistori che possono esse- 
re collocati su un unico chip, io prevedo 



che il microprocessore di punta del 2020 
finirà per essere un intero calcolatore. 

Possiamo chiamarlo IRAM (Intel li- 
gent Random-Access Memory) perché i 
transistori di questo chip unificato saran- 
no in massima parte adibiti a memoria. 
Mentre ì microprocessori attuali richie- 
dono centinaia di cavi per col legarsi a 
chip di memoria estemi, gli IRAM a- 
vranno bisogno solo di collegamenti in 
rete e di un cavo di alimentazione. Tutti i 
dispositivi di entrata e uscita saranno col- 
legati a essi via rete. Se avranno bisogno 
di più memoria riceveranno anche più 
potenza di elaborazione e viceversa, so- 
luzione che manterrà l'equilibrio tra ca- 
pacità di memoria e velocità dell'unità di 
elaborazione. Gli IRAM saranno anche i 
«mattoni» ideali per l'elaborazione paral- 
lela e, richiedendo pochissimi collega- 
menti estemi, avranno anche dimensioni 
molto ridotte. Si potrebbe addirittura 
giungere a «picoprocessori» assai econo- 
mici e più piccoli del vecchio Intel 4004. 
Se l'elaborazione parallela avrà successo, 
questa miriade di transistori potrebbe es- 
sere utilizzata da unità di elaborazione 
multiple alloggiate in un unico chip, che 
costituirebbero un mìcrom ulti processore. 

I microprocessori attuali sono quasi 
100 000 volte più veloci dei loro antenati 
«neandertaliani» degli anni cinquanta e, 
considerata l'inflazione, sono 1000 volte 
più economici, Questi progressi straordi- 
nari spiegano perché oggi l'informatica 
abbia una parte cosi importante nella so- 
cietà. Guardando in avanti, ci si può fa- 
cilmente aspettare che le capacità del mi- 
croprocessore continuino a raddoppiare 
ogni 1 % mesi fin oltre la fine del secolo. 
Più in là è difficile scommettere su una 
curva che ha superato tutte le previsioni, 
ma è probabile che nei prossimi venticin- 
que anni vedremo miglioramenti non in- 
feriori a quelli degli ultimi cinquantanni. 
Se così fosse, nel 2020 un calcolatore da 
tavolo sarebbe potente quanto tutti i cal- 
colatori oggi esistenti nella Silicon Val- 
ley. Scrutando nella sfera di cristallo per 
prevedere che cosa accadrà dopo altri 
venticinque anni, vedo un altro balzo 
quantico nella potenza di elaborazione. 
Le implicazioni di questo progresso moz- 
zafiato sono limitate solo dalla fantasia. 
Per fortuna tocca ad altri, in questo fasci- 
colo, riflettere su simili possibilità ed è a 
loro che passo il testimone. 
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L 'opinione 

di Arthur Caplan 

Il futuro 
sarà migliore? 



Non è difficile prevedere un futuro nel quale i progres- 
si tecnologici miglioreranno la qualità della vita. 
Anche in campo medico i passi avanti in settori co- 
me la terapia genica e gli organi artificiali e la messa a pun- 
to di tecniche chirurgiche sempre più perfezionale e di far- 
maci sempre più mirati riusciranno a far vivere un numero 
crescente di persone più a lungo e in condizioni di salute 
migliori. 

Nonostante queste rosee prospettive c'è chi non può fare a 
meno di sollevare dubbi e problemi. Probabilmente vivremo 
più a lungo, ma ehi ci può garantire che vivremo meglio? Vi- 
ste le attuali tendenze demografiche ed economiche, il futuro 
potrebbe essere grigio anziché roseo. 

Se le nuove tecnologie mediche riusciranno a salvare e a 
prolungare le nostre vite, le prospettive per le nuove genera- 
zioni potrebbero volgere al peggio. 11 nostro pianeta potreb- 
be risultare popolato da masse di vecchi macilenti e impro- 
duttivi che, per l'esclusivo mantenimento della propria sa- 
lute, sottrarrebbero preziose risorse alla parte restante del- 
la popolazione facendo lievitare i conflitti sia internazionali 
che intergenerazionali. 

Lo squallore di un'umanità sempre più invecchiata diven- 
terà palese a mano a mano che un numero crescente di perso- 
ne supererà i settanta, ottanta e novantanni per andare in- 
contro ad artrite, ictus, malattie di Alzheimer o di Parkinson. 
tutte patologie che la nostra arroganza tecnologica ha tenuto 
in serbo per noi. 

Lo scenario potrebbe diventare ancora più fosco. Alcu- 
ni esperti ritengono che le nazioni economicamente svilup- 
pate dovranno rassegnarsi a un razionamento nell'impiego 
delle loro tecnologie mediche più avanzate (coloro che abi- 
tano nei paesi più poveri non vivono altrettanto a lungo e 
quindi possono almeno evitare di essere considerati un peso 
morto per la società). 

Altri temono che, se i cittadini statunitensi, svedesi, nor- 
vegesi, francesi, tedeschi, italiani, canadesi e giapponesi 
continuassero a spendere come fanno attualmente per la loro 
salute, l'intero prodotto nazionale lordo dei rispettivi paesi 
basterebbe a stento a coprire le sole spese sanitarie. 

Bisogna ammettere che queste previsioni hanno qualche 
valido fondamento e rivelano alcuni gravi pericoli 
connessi con il tumultuoso progresso della medicina. Que- 
sto progresso sinora si è dimostrato troppo dispendioso e 
moralmente ambiguo; vi è stato un prolungamento della vi- 
ta che non si è accompagnato a un miglioramento della sua 
qualità. Nel prossimo secolo le cose dovranno per forza 
prendere una direzione diversa. 

Se, come sembra possibile, la scienza medica arriverà un 
giorno alla diagnosi e al trattamento delle malattie a livel- 
lo molecolare, si potranno abbassare i costi dei trattamenti. 
Attualmente trapiantare un fegato tratto da un cadavere 
(sempre che si riesca tempestivamente a trovare il donatore 
compatibile) in un bambino affetto da una grave malattia 
congenita è tecnicamente impegnativo e quindi molto costo- 



so. I trapianti di fegato sui bambini richiedono un interven- 
to chirurgico sofisticato, una lunga ospedalizzazione, nume- 
rose trasfusioni di sangue, una terapia antirigetto protratta 
per tutta la vita e un'assidua assistenza al bambino e alla sua 
famiglia. 

Identificare i feti ad alto rischio per te malattie epatiche 
congenite durante la gravidanza e riparare al difetto con la 
terapia genica potrebbe risultare assai più economico, so- 
prattutto se la terapia potesse essere praticata precocemente 
e una volta per tutte. 

Allo stesso modo ricoverare in un istituto un paziente 
schizofrenico o gravemente depresso o tossicodipendente 
può rappresentare un considerevole peso economico per la 
società. Poter trattare questi soggetti con farmaci mirati 
somministrati ai giusti intervalli mediante un microchip in- 
serito sotto la cute, o addirittura curarli con la realtà virtuale 
- facendoli vivere in un mondo fantastico creato dal calcola- 
tore dove le loro sofferenze non si fanno più avvertire - si ri- 
velerebbe economicamente assai più vantaggioso e magari 
anche più piacevole per il paziente. 

In effetti, le indagini cliniche più avanzate (come la non 
invasiva risonanza magnetica nucleare) e le biotecnologie 
emergenti (come i test diagnostici genetici e i nuovi vacci- 
ni preparati con ì melodi dell "ingegneria genetica) sembra- 
no dimostrare che la medicina può effettivamente diventare 
sempre più economica e sicura. Ci vorrà molta oculatezza 
nella politica sanitaria e una buona dose di fortuna, ma sono 
sicuro che un numero sempre più grande di persone potrà vi- 
vere a lungo e in buona salute senza dover spendere cifre da 
capogiro. 

Al di là dei problemi economici e sociali vi sono però 
.questioni etiche che non possono certamente essere 
passate sotto silenzio. Per esempio, se potessimo curare le 
malattie mentali alterando l'attività biochimica del cervel- 
lo, rischieremmo di perdere il senso della nostra identità? Se 
una malattia potesse essere diagnosticala e trattata più ef- 
ficacemente «aggiustando» le molecole responsabili, ci sa- 
rebbe ancora qualcuno disposto ad avere un colloquio (al- 
meno a pagamento) con il paziente? O l'unica cosa che po- 
tremmo aspettarci dal sistema sanitario sarebbe una sbrigati- 
va pillola? 

Si arriverà a pensare che è da incoscienti mettere al mon- 
do un figlio senza conoscere con precisione qual è il suo 
corredo genetico e il suo stato fisico? Quando sapremo esat- 
tamente quali geni regolano le funzioni dell'organismo, chi 
deciderà se difetti come la bassa statura, l'albinismo, la sor- 
dità, la calvizie, l'aggressività o l'iperattività siano da consi- 
derare semplici caratteri distintivi o patologie? Su quali basi 
teoriche si potranno fare queste distinzioni? 

Ridurre tutte le funzioni dell'organismo a livello moleco- 
lare rivoluzionerà la medicina, ma ci metterà inevitabilmen- 
te di fronte a un pesante dilemma morale. Dovremo decide- 
re fino a quale punto vorremo «progettare» le generazioni 
successive. 

Dovremo affrontare questioni come la plasticità e la per- 
fettibilità della nostra specie, questioni di fronte alle quali 
gli attuali dibattiti sull'influenza della genetica o dell'educa- 
zione possono apparire banali. 

Queste argomentazioni etiche avranno un peso tale da 
portarci a mettere un freno ai rapidi progressi della medicina 
e, in particolare, della terapia genica? La rivoluzione della 
tecnologia medica arriverà a confonderci a tal punto sulla 
nostra identità e sulle motivazioni della nostra esistenza da 
farci rimpiangere i tempi in cui i bambini morivano per pato- 
logie congenite come la malattia di Tay-Sachs, l'anemia fal- 
ciforme o la fibrosi cistica e gli adulti soffrivano per il can- 
cro, il diabete e le malattie cardiache? 



Se essere umani significa saper usare l'intelligenza per 
migliorare la qualità della vita, non ci sono motivi per 
chiederci se sia davvero il caso di eliminare le malattie ge- 
netiche così come in passato è stato fatto per malattie infet- 
tive come il vaiolo o la poliomielite. Chi può affermare che 
esserci liberati da quelle terribili malattie che in passato han- 
no falcidiato ia popolazione della Terra ci abbia reso meno 



umani 



i'> 



Cercare di intervenire sulle nostre caratteristiche biologi- 
che per vivere meglio e più a lungo dovrebbe idealmente es- 
sere paragonabile a quanto si fa già adesso depurando, per 
esempio, l'acqua per proteggere la salute umana. 

Questa logica si può estendere alla più importante e temu- 
ta delle opzioni di cui l'uomo potrà disporre: la modifi- 
cazione genetica delle cellule germinali o riproduttive. Al 
contrario di quanto accade quando si interviene sui geni 
contenuti nelle cellule somatiche (tutte le cellule non ripro- 
duttive presenti nell'organismo) queste modifiche del DNA 
si tramanderanno alla discendenza, modificandone per sem- 
pre il corredo genetico. 

Ma eliminare malattie gravi e invalidanti come la spina 
bifida, l'anencefalia, l'emofilia, la distrofia muscolare do- 
vrebbe sembrarci un imperativo morale. Del resto per mil- 
lenni abbiamo influito sul nostro patrimonio genetico attra- 
verso le guerre, i matrimoni combinati, le vocazioni religio- 



se più o meno forzate, la schiavitù, l'infanticidio, la possibi- 
lità o meno di essere curati. Intervenire direttamente sui ge- 
ni della prole rappresenta un cambiamento più drastico, ma 
in fondo non molto diverso. Certo tutto ciò richiederà atten- 
ti controlli, adeguate normative e un forte consenso sociale. 

È curioso vedere come nell'umanità vi sia sempre stata 
un'irresistibile tendenza a rimpiangere il buon tempo anda- 
to. Ma i vantaggi di una vita più lunga e con meno invalidità 
o malattie renderanno il futuro desiderabile almeno quanto il 
passato, sempre che si riesca contemporaneamente a miglio- 
rare la qualità della vita e a frenare in maniera efficace la 
crescita della popolazione. 

Se questo avverrà e se riusciremo ad accettare l'idea che 
non è né arrogante né folle modificare la nostra costituzione 
biologica nella speranza di riuscire a prevenire disordini e 
malattie, potremo affermare che i progressi della scienza 
medica avranno veramente reso un servigio all'umanità ren- 
dendo il nostro futuro più piacevole da vivere. 
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MACCHINE E MATERIALI 



Materiali 

che si autoassemblano 

Le macchine più piccole e più complesse 
del futuro non potranno essere costruite con 
i metodi attuali: dovranno «fabbricarsi da sé» 

di George M. Whitesides 



II nostro mondo è popolato di macchi- 
ne, entità non viventi che vengono 
assemblate dall'uomo a partire da 
componenti prodotti dall'uomo. Le au- 
tomobili, i calcolatori, i telefoni, i tosta- 
pane e i cacciaviti sono complessiva- 
mente molto più numerosi dì noi, ma no- 
nostante questa proliferazione nessuna 
macchina può riprodurre se stessa senza 
l'intervento umano. Almeno finora. 

Ne! secolo venturo potrebbe svilup- 
parsi una strategia produttiva basata su 
macchine e materiali che «si fanno da 
sé». Contrariamente a quanto avviene 
nella maggior parte degli attuali metodi 
produttivi, nella strategia dì autoassem- 
bìaggio l'uomo non partecipa attivamen- 
te, e atomi, molecole, aggregati moleco- 
lari e componenti si dispongono in entità 



ordinate e funzionanti senza l'intervento 
umano. Una volta progettato il procedi- 
mento e avviatolo, esso continua da so- 
lo, secondo le proprie direttive interne, o 
verso una forma energeticamente stabile 
o verso un sistema la cui forma e funzio- 
ne sono codificate nelle sue parti. 

Il concetto di autoassembìaggio non è 
nuovo: è stato ispirato da ciò che accade 
in natura, dove entità semplici come una 
goccia di pioggia o complesse come una 
cellula vivente sono prodotte da princìpi 
fisici o istruzioni implicite nei loro com- 
ponenti. Inoltre viene già sfruttato nella 
fabbricazione di numerosi prodotti co- 
muni. I pannelli di vetro per finestre, per 
esempio, si ottengono versando vetro fu- 
so sopra uno strato di metallo pure fuso, 
in modo che galleggi. Il metallo tende a 



minimizzare ia propria area superficiale 
divenendo liscio e piatto; di conseguen- 
za anche il vetro steso su di esso risulta 
otticamente uniforme e piano. È molto 
meno costoso produrre pannelli di vetro 
in questo modo che non tagliando e levi- 
gando vetro ottenuto da altri processi, e 
la qualità della superficie è più alta. Cosi 
pure, con i metodi di produzione con- 
venzionali non si può specificare il posi- 
zionamento degli atomi di silicio e dì 
drogante in un cristallo di semicondutto- 
re, dato che l'accrescimento di quest'ul- 
timo a partire da silicio fuso è controlla- 
to da principi termodinamici. 

I metodi di autoassemblaggio attual- 
mente in uso sono stati scoperti quasi 
per caso, ma nei prossimi decenni si co- 
mincerà a progettare deliberatamente 
macchine e sistemi produttivi che ne in- 
corporino in maniera esplicita ì principi. 
I vantaggi sarebbero molti, in quanto si 
potrebbero produrre materiali con pro- 
prietà del tutto nuove e si eliminerebbe- 
ro gli errori e le spese legati all'interven- 
to umano; inoltre le minuscole macchine 
del futuro preconizzate dai fautori della 
cosiddetta nanotecnologia dovrebbero 
quasi certamente essere costruite con 
metodi di autoassembìaggio. 

La progettazione razionale di macchi- 
i ne che sì autoassemblano non può 
prescindere da quella di materiali che si 
autoassemblano. Fra i primi successi in 
questo settore vi sono le microscopiche 
capsule sferiche chiamate liposomi. Già 
dagli anni sessanta si sperimenta l'im- 
piego di liposomi come veicoli per il tra- 
sporto di farmaci nell'organismo; dato 
che essi proteggono le sostanze contenu- 
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Un chip di silicio rivestito d'oro viene impiegato per studiare i monustratì che si autoassem- 
blano. Qui Ja metà sinistra del chip è stata ricoperta con un monostrato dalla superficie 
idrofoba e quella destra con un monostrato che presenta una superficie idrofifa. Nella metà 
idrofila fc goccioline d'acqua si appiattiscono, mentre in quella idrofoba formano «perle» ro- 
tonde per minimizzare il contatto con la superficie. Questo comportamento dimostra che la 
bagnabilità della superficie è determinata dalla natura della parte più esterna del monostra- 
to. Con la stessa tecnica si possono controllare le proprietà di adesione, attrito e corrodibilità. 



Il liposoma rappresenta uno dei primi successi nella produzio- 
ne di materiali capaci di autoasse molarsi: si tratta di micro- 
scopiche capsule che attualmente vengono sperimentate come 
sistema per il trasporto di farmaci nell'organismo. Le ricerche 
si concentrano ora su monostrati autoassemblanti costituiti da 
molecole di forma allungata. A un'estremità di ciascuna mole- 
cola vi è un atomo che interagisce fortemente con una superfì- 



cie; l'altra estremità reca gruppi atomici di vario tipo. Queste 
molecole possono organizzarsi su una superfìcie, creando, con 
le estremità opposte, una seconda superficie dalle proprietà 
differenti. Su questi monostrati si possono poi costruire ulte- 
riori strati; in particolare, siffatti multistrati capaci di auto- 
assemblarsi vengono studiati come rivestimenti per limita- 
re la riflessione nei dispositivi per la comunicazione ottica. 



te al loro intemo dalla degradazione a 
opera degli enzimi, un farmaco incapsu- 
lato in un liposoma può rimanere attivo 
più a lungo di uno non protetto. 

I liposomi sono stati realizzati pren- 
dendo a modello la membrana cellulare, 
uno dei più affascinanti esempi di auto- 
assembìaggio in natura. La membrana è 
costituita principalmente da fosfolipidi, 
molecole che hanno, per così dire, una 
«doppia personalità»: un'estremità del 
fosfolipide ha affinità per l'acqua (ossia 
è idrofila), mentre l'altra ne è respinta. 
Quando si trovano in ambiente acquoso, 
le molecole formano spontaneamente un 
doppio strato nel quale le estremità idro- 



file sono a contatto con l'acqua mentre 
quelle idrofobe sono rivolte una verso 
l'altra all'interno dello strato. Questi me- 
desimi fosfolipidi sono usati per produr- 
re i liposomi. Se si impiega un numero 
sufficiente di molecole, il doppio strato 
fosfolipidico può chiudersi a formare 
una sfera con una cavità intema abba- 
stanza grande da contenere molecole di 
farmaco. I liposomi vengono poi inocu- 
lati nell'organismo, dove le molecole di 
farmaco fuoriescono o attraverso la pa- 
rete o per rottura della sfera. Sistemi per 
somministrare farmaci tramite liposomi 
sono in fase di sperimentazione clinica. 



n esempio fornito dalla na- 
tura ha agevolato gli stu- 
di sui liposomi, ma spesso la 
ricerca su 1 1' autoass embl agg i o 
deve partire pressoché da zero. 
Il monostrato autoassemblato 
o SAM (self-assemhled mona- 
layer) è un semplice prototipo 
che ben esemplifica i nuovi 
principi progettuali. Un SAM è 
una pellicola, dello spessore di 
uno o due natio metri, composta 
di molecole organiche che for- 
mano un cristallo bidimensio- 
nale su un substrato adsorben- 
te. Le molecole di un SAM 
hanno forma allungata e recano 
a un'estremità un atomo o un 
gruppo di atomi che interagi- 
scono fortemente con la super- 
ficie; all'altra estremità è pos- 
sibile fissare un'ampia varietà 
di gruppi atomici modificando 
così le proprietà della nuova 
superficie formata dal SAM. 

Il sistema SAM più ampia- 
mente studiato è costituito da 
molecole denominate alcane- 
tioli, la cui struttura è quella di 
lunghe catene di idrocarburi 
con un atomo di zolfo a un'e- 
stremità. Lo zolfo è adsorbito 
facilmente da un substrato di oro o ar- 
gento. Quando, per esempio, si immer- 
ge in una soluzione di alcanetiolo una 
lastra di vetro rivestita da una sottile 
pellicola d'oro, gli atomi di zolfo si fis- 
sano a quelli d'oro. La distanza fra gli 
atomi di zolfo adsorbiti sulla superfi- 
cie è circa uguale al diametro in sezione 
del resto della molecola, e gli alcanetio- 
li si impaccano strettamente, generando 
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quello che è essenzialmente un cristallo 
bidimensionale. 

Lo spessore del cristallo può essere 
controllato variando la lunghezza della 
catena di idrocarburo, e le sue proprietà 
superficiali possono essere modificate 
con grande precisione. Cambiando la 
natura del gruppo terminale, per esem- 
pio, la superfìcie può essere 
resa idrofila o idrofoba, il 
che a sua volta può influen- 
zarne le proprietà di adesio- 
ne, lubrificazione e resisten- 
za alla corrosione. Se gli al- 
canetioli vengono sovrap- 
posti all'oro secondo uno 
schema particolare, li si può 
impiegare per studiare l'ac- 
crescimento di cellule su di- 
versi substrati organici o per 
costruire reticoli di diffra- 
zione per strumenti ottici. 
Diversamente dalla maggior 
parte dei procedimenti di 
modificazione delle superfi- 
ci, tutte queste operazioni 
sono semplici e poco costo- 
se, dato che non richiedono 
né strumenti ad alto vuoto 
né tecniche litografiche. 

Con l 'autoassemblaggio si 
sono anche prodotti mi- 
nuscoli tubi di grafite che 
sono fra i più piccoli «cavi» 
elettrici mai realizzati; strut- 
turalmente somigliano ai fui - 
lereni. macromolecole sferi- 
che di carbonio i cui princìpi 
costruttivi sono identici a 
quelli delle cupole geodeti- 
che ideate da R. Buckmin- 
ster Fuller. Questi tubi (so- 
prannominati buckytube) so- 
no costituiti da diversi cilin- 
dri concentrici inseriti l'uno 
nell'altro, con diametro del- 
l'ordine dei nanometri; dato 
che si ottengono a partire 
dalla grafite - la forma allotropica del 
carbonio termodinamicamente più stabi- 
le a pressione atmosferica - essi tendono 
a formarsi in condizioni che consentono 
al carbonio di raggiungere l'equi librio 
termodinamico. 

Un processo per ottenere i buckytube 



consiste ne il 'esporre ad alta temperatura 
una gocciolina di metallo liquido a una 
fonte di carbonio come il benzene. 11 
carbonio si discioglie su una faccia della 
gocciolina e, per ragioni tutt'altro che 
chiare, precipita sull'altra faccia. Così 
facendo, forma un tubo circolare di gra- 
fite il cui diametro è determinato dalla 




I buckytube sono fra i più piccoli «cavi» mai realizzati. Questa mi- 
crofotografia elettronica mostra in sezione i numerosi strati di 
grafite di cui essi sono composti. I tubi, che hanno dimensioni 
dell'ordine dei nanometrì, sono buoni conduttori di corrente e po- 
trebbero trovare impiego come droganti per aumentare la con- 
ducibilità dei polimeri e migliorare le prestazioni delle batterie. 



dimensione della gocciolina di metallo. 
Il tubo si accresce continuamente a par- 
tire dalla goccia via via che viene fornito 
carbonio. Dato che è molto facile prepa- 
rare supporti per milioni di goccioline di 
metallo, si possono far crescere simulta- 
neamente milioni di buckvtube in un so- 



lo recipiente di reazione. I tubi sono 
buoni conduttori di corrente; sebbene 
non sia ancora chiaro in che modo li si 
possa assemblare in strutture coerenti, si 
spera di poterli utilizzare come droganti 
per aumentare ia conducibilità elettrica 
dei polimeri e di altri materiali non con- 
duttori e renderli adatti all'impiego in 
circuiti elettronici. 

In effetti, i buckytube 
potrebbero essere parte in- 
tegrante di un approccio 
più ambizioso ali 'autoas- 
semblaggio, rappresentato 
dalla cosiddetta memoria 
cristallina: una versione au- 
toassemblata, tridimensio- 
nale, delle memorie planari 
attualmente impiegate nei 
dispositivi microelettronici. 
Per il momento, la memo- 
ria cristallina è un concetto 
puramente teorico; non uno 
dei suoi componenti è stato 
realizzato in laboratorio, 
nemmeno al livello più ele- 
mentare. Nessuno però vie- 
la di immaginarla. 

L'unità più piccola dì 
una memoria cristallina po- 
trebbe essere un chip di si- 
licio o di un altro materiale 
semiconduttore in grado dì 
effettuare un gran numero 
di operazioni microelettro- 
niche e contenente istruzio- 
ni sul comportamento da 
tenere quando viene attiva- 
to da segnali provenienti da 
chip analoghi. Queste unità 
si aggregherebbero Spon- 
taneamente, «cristallizzan- 
do» in una sìngola unità più 
grande, proprio come un li- 
posoma o un SAM si for- 
mano da componenti più 
piccoli. Nella loro nuova 
configurazione i chip si at- 
tiverebbero a vicenda e for- 
merebbero connessioni elettriche; se- 
gnali provenienti da queste connessioni 
indurrebbero allora le unità a differen- 
ziarsi, in base alla loro programmazione 
intrìnseca, in ruoli specializzati: unità di 
ingresso di uscita, interruttori, celle di 
memoria e così via. 
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Macchine 
microscopiche 

La microelettronica è in grado di alloggiare 
su microchip dispositivi di immagazzinamento 
dati o perfino minuscole fabbriche chimiche 

di Kaigham J. Gabriel 



L industria elettronica poggia sulla 
sua capacità di raddoppiare il nu- 
/ mero di transistori su un micro- 
chip ogni 1 8 mesi. Costruire milioni di 
elementi microscopici su una superficie 
non più grande di quella di un franco- 
bollo comincia a essere la filosofia ispi- 
ratrice di una tecnologia ancora più 
avanzata di quella che ha portato al te- 
lefono cellulare e al personal computer. 

Usando i materiali e i processi della 
microelettronica, si sono fabbricati ingra- 
naggi, alberi e persino motori che posso- 
no essere impiegati per muovere atomi o 
per aprire e chiudere valvole che pompa- 
no millilitri di liquido. Le dimensioni di 
questi elementi meccanici si misurano in 
micrometri e sono piccole anche con- 
frontate al diametro di un capello umano. 
Inoltre, come nel caso dei transistori, se 
ne possono produrre milioni alla volta. 

Nei prossimi 50 anni questa ingegne- 
ria strutturale dei silicio potrà avere un 
impatto sulla società altrettanto profondo 
di quello avuto dall'elettronica negli ulti- 
mi decenni. Il calcolo elettronico e i cir- 
cuiti di memoria, per quanto potenti, non 
fanno altro che eccitare elettroni e con- 
durli lungo cavi sottili. I dispositivi mi- 
cromeccanici schiuderanno invece ai si- 
stemi elettronici una grande finestra sul 
mondo fisico, permettendo loro di perce- 
pire e controllare il movimento, la luce, il 
suono, il calore e altre grandezze fisiche. 

Migliaia di bracci di diametro inferiore 
a un micrometro muoveranno testine da 
scansione capaci di leggere e scrivere ab- 
bastanza dati da immagazzinare una pic- 
cola libreria di informazioni su un'area 
delle dimensioni di un microchip. Schie- 
re di valvole controlleranno il dosaggio 
dei farmaci in circolo nel sangue a inter- 
valli di tempo determinati. In campo mi- 
litare, sistemi di guida inerziali contribui- 
ranno a localizzare i combattenti e a diri- 
gere con precisione i colpi sul bersaglio. 

I MEMS (microelecfromechanica! sy- 



stem) vengono prodotti utilizzando meto- 
di di fabbricazione simili, e in alcuni casi 
identici, a quelli necessari per realizzare 
componenti elettronici. 

La microfabbricazione di superficie è 
/ così simile alia fabbricazione elet- 
tronica da costituire solo una serie di pas- 
si aggiunta alla realizzazione di un micro- 
chip; si chiama cosi perché consiste nella 
costruzione di piccole strutture meccani- 
che sulla superficie di un wafer di silicio. 
La tecnica è basata sulla fotolitografia e 
su altri metodi dell'industria elettronica 
per depositare sul chip, o asportare da es- 
so, piccole quantità di materiale. 

La fotolitografia crea uno schema sulla 
superficie di un wafer, tracciando un'area 
che viene poi incisa per ottenere strutture 
micromeccaniche come motori o bracci 
con estremità libere. Nei processi indu- 
striali si traccia lo schema e si incide l'a- 
rea da uno strato di biossido di silicio de- 
positato sul wafer. Quindi si fa depositare 
uno strato di silicio poucristallino che ri- 
copre sia l'area incisa sia lo strato di 
biossido di silicio rimasto. Il silicio depo- 
sitato sull'area incisa funge da base per il 
braccio meccanico, mentre il materiale 
che ricopre il biossido di silicio forma la 
parte sospesa della struttura del braccio. 
Infine si asporta il biossido di silicio ri- 
manente, lasciando il braccio libero e so- 
speso sulla superficie del wafer. 

Le strutture miniaturizzate manifesta- 
no utili proprietà meccaniche. Stimolato 
da una differenza di potenziale elettrico, 
un braccio di piccola massa vibra più ra- 
pidamente di un dispositivo più pesante, 
fungendo cosi da rivelatore molto più 
sensibile di moto, pressione o anche pro- 
prietà chimiche. Per esempio, un braccio 
potrebbe adsorbire una certa sostanza 
(l'adsorbimento avviene quando sottili 
strati di una molecola aderiscono a una 
superficie). Quanto più la sostanza viene 
adsorbita, tanto più varia il peso del brac- 



cio, alterandone la frequenza di vibrazio- 
ne quando viene stimolato elettricamen- 
te. Questo sensore chimico, perciò, po- 
trebbe funzionare rilevando le variazioni 
della frequenza di vibrazione. Un altro 
sensore basalo su bracci costruiti con le 
tecniche di microfabbricazione strana 
principi un poco diversi. Questo disposi- 
tivo opera mutando la posizione di bracci 
sospesi paralleli che formano un conden- 
satore - e quindi alterando la quantità di 
carica elettrica immagazzinata - quando 
un'autovettura subisce la rapida decelera- 
zione che accompagna un incidente. La 
Analog Devices, un produttore di semi- 
conduttori con sede nel Massachusetts, 
costruisce questo sensore di accelerazio- 
ne per far gonfiare per tempo un airbag. 
Negli ultimi due anni la società ha ven- 
duto alle case automobilistiche più di 
mezzo milione di questi sensori. Inoltre, 
la fabbricazione di bracci e altri elementi 
del sensore sulla superficie di un micro- 
chip di silicio ha reso possibile la produ- 
zione del dispositivo su una comune ca- 
tena di montaggio per circuiti integrati. 

In microelettronica, la capacità di au- 
mentare continuamente il numero dei 
transistori installati sullo stesso chip ha 
dato luogo a sviluppi rivoluzionari: ov- 
vero i microprocessori e i chip di me- 
moria che consentono la costruzione di 
piccoli strumenti di calcolo come il per- 
sonal computer. Allo stesso modo, il 
valore dei MEMS sarà evidente solo 
quando potranno essere fabbricate mi- 
gliaia o milioni dì questi dispositivi in- 
tegrandoli con elementi elettronici. 

Si vedono già esempi di produzione in 
massa di dispositivi microelettromecca- 
nici. Un primo prototipo dimostra come i 
MEMS potranno influenzare, per esem- 
pio, il futuro degli apparecchi televisivi. 
La Texas Instruments ha costruito uno 
schermo elettronico in cui gli elementi 
che compongono l' immagine, i pixel, so- 
no controllati da stratture microelettro- 
meccaniche. Ogni pixel è costituito da 
uno specchio di alluminio delle dimen- 
sioni di 16 micrometri, che può riflettere 
segnali luminosi su uno schermo. Questi 
pixel vengono spenti o accesi per mezzo 
di un campo elettrico che li fa ruotare di 
10 gradi in una direzione o in quella op- 
posta. In una direzione il fascio luminoso 
viene diretto sullo schermo e illumina il 
pixel, nell'altra viene deflesso lontano 
dallo schermo e il pixel resta scuro. 

Questo schermo a microspecchi po- 
rrebbe proiettare le immagini necessarie 
per una televisione a grande schermo con 
un elevato grado di luminosità e di riso- 
luzione dei dettagli dell'immagine, risol- 
vendo i problemi incontrati con altre tec- 
nologie. I progettisti di schermi per e- 
sempio, hanno incontrato difficoltà nella 
costruzione di dispositivi a cristalli liqui- 
di ampi a sufficienza per diventare scher- 
mi televisivi grandi come una parete. 




Uno strumento micromeceanico è costituito da un motore e 
un braccio. Il braccio è visibile sulla struttura sospesa al cen- 
tro del motore; un dispositivo di questo tipo si vede nel riqua- 



dro in alto grazie a un ingrandimento ravvicinato. Un giorno 
questi motori, che misurano 200 micrometri di lato, potranno 
manovrare bracci che serviranno a leggere e scrivere dati. 



Il futuro dei MEMS può essere intra- 
visto esaminando progetti finanziati ne- 
gli ultimi tre anni dall' Advanced Re- 
search Projects Agency del Department 
of Defense. Questi studi mirano alla rea- 
lizzazione di dispositivi e sistemi mi- 
croelettromeccanici che potrebbero tra- 
sformare non solo i prodotti militari, ma 
anche molti articoli di consumo. 

Un gruppo dell'Università della Ca- 
lifornia a Los Angeles e del Caltech ha 
delineato le sue idee per una tecnologia 
aeronautica che potrà sostituire le super- 
fici mobili, relativamente grandi, di 
un'ala - quelle che controllano la virata, 
l'ascesa e la discesa - progettando di alli- 



neare lungo la superficie dell'ala mi- 
gliaia di piastre della lunghezza di 150 
micrometri. In posizione di riposo queste 
piastre restano parallele alla superficie. 
Quando sì applica un campo elettrico, le 
piastre sì sollevano dalla superficie fino 
a porsi perpendicolari a essa. Così attiva- 
te, potrebbero controllare i vortici di aria 
che si formano intomo a particolari re- 
gioni dell'ala. Sensori possono rilevare 
le correnti d'aria che fluiscono sull'ala e 
inviare un segnale per adeguare la posi- 
zione delle piastre. 

Queste piastre mobili, o attuatoli, fun- 
zionano come versioni microscopiche 
degli enormi flap installati sugli aerei. La 



regolazione fine della superficie delle ali 
renderebbe un velivolo capace di virare 
più rapidamente, di stabilizzare la rotta 
nelle turbolenze e persino di consumare 
meno carburante, grazie a una maggiore 
efficienza. Il controllo aerodinamico così 
ottenuto potrebbe condurre a progetti di 
aerei radicalmente nuovi che superino 
quelle sembianze di «cilindri con le ali» 
che hanno mantenuto per 70 anni. Si po- 
trebbe fare a meno di flap, timoni e persi- 
no della superficie dell'ala, detta stabiliz- 
zatore verticale. L'aereo diventerebbe 
una specie di «ala volante», simile al 
bombardiere invisibile «Stealth». Un ae- 
reo privo dì stabilizzatore verticale go- 
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[ bracci che fanno parte di un sensore di accelerazione per l'attivazione degli air- 
bag (in fotografìa) vengono realizzati depositando strati di nitruro dì silicio (un iso- 
lante) e di biossido di silicio sulla superfìcie di un wafer di silìcio (a). Successiva- 
mente, con la tecnica litografica, si incidono sulla superficie di biossido di silicio bu- 
chi che fungeranno da punti di ancoraggio per i bracci (b). Viene depositato uno 
strato di silicio policristallino (e) e con metodi litografici si forma io schema dei 
bracci (</). Infine il biossido di silicio viene asportato, lasciando liberi i bracci (e). 



drebbe di grande manovrabilità, a benefi- 
cio degli aerei da combattimento e forse 
anche, un giorno, di velivoli commerciati 
ad alta velocità che debbano virare rapi- 
damente per evitare collisioni. 

L'ingegneria delle piccole macchine e 
i dei sensori ci consente nuovi im- 
pieghi per nuove idee. Per un decennio 
gli scienziati hanno lavorato con micro- 
scopi a scansione capaci di manipolare 
singoli atomi e formarne l'immagine. Il 
più celebre di questi dispositivi è il mi- 
croscopio a scansione a effetto tunnel. 

Questa invenzione di Gerd Binnig e 
Heinrich Rohrer- premi Nobel nel 1986 - 
ha catturato l'attenzione degli specialisti 
di mi ero meccanica: quanti dati si potreb- 
bero immagazzinare usando i microscopi 
a scansione per leggere e registrare dati 
digitali? Impiegando una schiera di que- 
sti dispositivi, mille miliardi di bit di 
informazioni - pari al testo di 500 «enci- 
clopedie britanniche» - potrebbero stare 
su un chip di un centimetro quadrato. 

11 microscopio a scansione a effetto 
ninne! è costituito da una sonda la cui 
punta consiste in un solo atomo. Una cor- 
rente che fluisce per effetto tunnel dalla 
punta a una superficie conduttrice adia- 
cente può far muovere gruppi dì atomi, 
per creare buche o per formare piccole 
protuberanze sul chip di silicio. Buche e 
protuberanze corrispondono agli «zero» 
e «uno» necessari per immagazzinare da- 
ti digitali. Un sensore costruito con diffe- 
renti tipi di microsonde a scansione leg- 
gerebbe i dati rivelando se un'area di sili- 
cio di dimensioni nanometriche rappre- 
senri uno zero o un uno. 

Solo bracci e motori di pochi micro- 
metri, e di massa minuscola, saprebbero 
muovere un microscopio a scansione a 



effetto tunnel con la rapidità e la preci- 
sione necessarie per immagazzinare un 
terabit di dati su un solo chip. Con i 
MEMS, si potrebbero sospendere per 
mezzo di bracci costruiti sulla superficie 
del chip migliaia di microscopi a scan- 
sione, ciascuno dei quali leggerebbe o 
scriverebbe dati su un'area minuscola. Il 
dispositivo di immagazzinamento, inol- 
tre, potrebbe rimanere stazionario, il che 
eliminerebbe la necessità di rotazione 
che caratterizza i drive dei dischi attuali. 
Noel C. MacDonald. della Cornell U- 
niversity, ha fatto un ulteriore passo, «in- 
ventando» l'archivio da tasca. Ha co- 
struito un braccio, dotato di microscopio 
a scansione, che sì può muovere in dire- 
zione verticale, orizzontale od obliqua. Il 
braccio è attaccato a un'intelaiatura so- 
spesa collegata a quanto motori, ciascu- 
no dei quali misura solo 200 micrometri. 
Questi motori muovono la punta dei di- 
spositivo di scansione con frequenza pari 
a un milione di volte al secondo, fi pros- 
simo programma di MacDonald è di co- 
struire una schiera di questi disposith i. 

Le minuscole dimensioni dei MEMS 
/ potrebbero permettere a chimici e 
biologi di fare esperimenti con strumen- 
ti che stanno nel palmo di una mano. II 



Westinghouse Science and Technology 
Center sta riducendo alle dimensioni di 
una calcolatrice uno spettrometro di mas- 
sa di oltre venti chilogrammi. Uno stru- 
mento simile è precursore di un'era di ri- 
velatori chimici economici per il control- 
lo di agenti tossici. 

Richard M. White dell'Università del- 
la California a Berkeley ha progettato 
un'intera industria chimica su un chip. 
White ha incominciato a modellare poz- 
zi di diametro millimetrico su chip di si- 
licio, ciascuno dei quali contiene una di- 
versa sostanza. Una differenza di poten- 
ziale fa muovere i composti dai pozzi 
lungo una serie di canali convogliandoli 
in una camera di reazione. Le sostanze 
vengono sospinte da micropompe in ma- 
teriale piezoel etnico che agisce compri- 
mendo e rilasciando sezioni adiacenti dei 
canali. Una volta che le sostanze sono 
nella camera, una piastra le riscalda pro- 
vocando la reazione. Poi i prodotti sono 
espulsi da un canale di uscita. 

I MEMS offrono alla microelettronica 
prospettive che superano la semplice ela- 
borazione dell'informazione e l'imma- 
gazzinamento di dati. Automobili, labo- 
ratori scientifici, televisori, aeroplani e 
forse persino l'armadietto dei medicinali 
non saranno più gli stessi. 
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MACCHINE E MATERIALI 



Materiali intelligenti 

Imitando la natura, saranno in grado 

di segnalare i propri guasti, 

ripararsi da soli e adattarsi ali 'ambiente 

di Craig A. Rogers 



Immaginate, per un momento, che !a 
musica nella vostra stanza o nella 
vostra auto emani dalle pareti, dal 
pavimento o dal soffitto; che una sca- 
la ci «avverta» quando è sovraccarica e 
prossima a crollare sotto il peso; che c- 
difici e ponti si rinforzino da sé durante 
un terremoto e riparino le crepe senza 
l'intervento di alcuno. Come gli esseri 



viventi, questi sistemi modificherebbe- 
ro la propria struttura, verificherebbero 
i danni, effettuerebbero le riparazioni e 
si «ritirerebbero», una volta che l'età e 
l'usura li rendessero inefficienti. 

Si può pensare che strutture di questo 
genere appartengano a un lontano fu- 
turo, ma in effetti è già stata dimostrata 
la fattibilità dì simili materiali «viven- 



ti». Per dare vita a una sostanza altri- 
menti inerte, i moderni alchimisti im- 
piegano una grande varietà di dispositi- 
vi: attuatoli e motori che si comportano 
come muscoli: sensori che funzionano 
come organi di senso e recettori: reti di 
comunicazione e di calcolo che imitano 
il sistema nervoso. Per certi aspetti, 
questi sistemi hanno caratteristiche che 
si possono considerare superiori alle 
funzioni biologiche; alcune sostanze 
possono essere dure e resistenti in un 
certo istante per diventare subito dopo 
morbide o gelatinose. 

Questi sistemi, detti materiali intelli- 
genti, comportano vantaggi sostanziali 
rispetto ai materiali da costruzione ordi- 
nari. Secondo i princìpi tradizionali, un 
esperto progettista prende sempre ìn 
considerazione l'eventualità peggiore; 
di conseguenza il progetto contiene am- 
pi margini di sicurezza, per esempio 
rinforzi, sottounità ridondanti, sottosi- 
stemi di sicurezza e massa aggiuntiva. 
Questi metodi, naturalmente, richiedo- 
no un impiego di risorse naturali mag- 
giore dello stretto necessario, nonché 
un maggiore consumo di energia per 



produrre e conservare una struttura. 
Comportano anche un maggiore impe- 
gno, per prevedere quali siano le circo- 
stanze in cui un'opera ingegneristica 
verrà sottoposta a sforzo. 

Cercare di prevenire gli eventi più di- 
sastrosi è una delle imprese più aleato- 
rie che si conoscano: leggiamo spesso 
sui quotidiani o sentiamo dai telegior- 
nali della sera che gli esperti non sono 
riusciti a prevedere tutte le possibili 
contingenze. 

I sistemi in grado di incorporare ma- 
teriali intelligenti, invece, eviterebbero 
molti di questi problemi. Costruiti per 
un determinato proposito, sarebbero an- 
che capaci di modificare il proprio 
comportamento in circostanze disastro- 
se. Per esempio, una scala sovraccarica 
potrebbe utilizzare energia elettrica per 
rinforzarsi e avvertire l'utente del pro- 
blema. La risposta al sovraccarico sa- 
rebbe basata sulF«esperienza di vita» 
della scala, per rendere conto anche 
dell'invecchiamento o dei danni subiti. 
Come conseguenza, la scala sarebbe in 
grado di valutare il proprio stato di sa- 
lute e, quando non potesse più portare a 



termine neppure i suoi compiti minimi, 
annuncerebbe il proprio pensionamen- 
to. In un certo senso la scala assomi- 
glierebbe alle ossa degli esseri viventi, 
che si rimodellano sotto carichi variabi- 
li. Ma, a differenza di un osso, che co- 
mincia a reagire dopo pochi istanti a 
uno sforzo eccessivo ma può richiedere 
mesi per completare la propria crescita, 
una scala intelligente deve cambiare in 
meno di un secondo. 

I materiali che permettono di costruire 
strutture che si adattano all'ambiente 
sono detti attuatoti; essi possono cam- 
biare forma, rigidità, posizione, fre- 
quenza naturale e altre caratteristiche 
meccaniche in risposta a variazioni di 
temperatura o a campi elettromagnetici. 
I quattro materiali attuatoli impiegati 
comunemente sono le leghe con «me- 
moria dì forma», le ceramiche piezoe- 
lettriche, i materiali magnetostrittivi e i 
fluidi elettroreoiogici e magnetoreologi- 
ci. Sebbene nessuna di queste categorie 
rappresenti il perfetto muscolo artificia- 
le, ciascuna di esse possiede caratteristi- 
che adatte per svolgere diversi compiti. 



Le leghe con memoria di forma sono 
metalli che a una certa temperatura, do- 
po essere stati deformati, riprendono la 
forma originaria. Durante il processo 
queste leghe possono esercitare un'in- 
tensa forza che permette loro di fungere 
da attuatoli. Forse la più importante tra 
esse è la famiglia delle leghe di nichel 
e titanio sviluppate al Naval Ordnance 
Laboratory (oggi Naval Surface Warfa- 
re Center). Un materiale, il Nitinol (Ni 
Sta per nichel, ti per titanio e noi è l'a- 
cronimo del laboratorio), manifesta una 
considerevole resistenza alla corrosione 
e allo sforzo e riprende la propria forma 
anche se sottoposto a grandi deforma- 
zioni. Tensioni che allungano i! mate- 
riale anche dell'8 per cento possono es- 
sere invertite scaldando la lega, di solito 
con l'applicazione di corrente elettrica. 

In Giappone si utilizza il Nitinol in 
micromanipolatori e attuatoli robotici 
per imitare i movimenti dolci dei mu- 
scoli umani. La forza controllata che si 
esercita quando il Nitinol riprende la 
propria forma permette a questi disposi- 
tivi manovre delicate come afferrare un 
bicchiere di carta pieno d'acqua. Fili di 




BASE R1GIDA- 



Poiimeri piezoe lettrici che, sotto pressione, indu- 
cono una differenza di potenziale tra due elettrodi 
formano la pelle dì mani robotiche; essi reagisco- 
no con sensibilità sufficiente a leggere in Braille, 



Il controllo del rotore di un elicottero può essere ot- 
tenuto mcdianU' ;tiiu:itnrì l-)h> tim/ionano cobm flap 
o ipersostentatori, evitando quindi la necessità dei 
meccanismi che regolano l'inclinazione della pala. 



Un'infrastruttura di cemento potrebbe comprendere sen- 
sori che controllino eventuali fratturazioni del materiale e 
la corrosione delle barre d'acciaio di rinforzo. Gli attuato- 
ri con memoria di forma compenserebbero le sollecitazioni. 



La fusoliera di un aereo potrebbe contenere un sottile 
strato di attuatori e di sensori a fibra ottica per com- 
pensare le sollecitazioni e controllare le piccole varia- 
zioni chimiche e fisiche che fanno prevedere guasti. 
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MACCHINE E MATERIALI 




I materiali magnelost ritti vi, come queste barre di Terfenol-D, cambiano la loro lun- 
ghezza quando sono immersi in un campo magnetico. Sviluppata in origine per sonar 

militari, questa lega tn»a ora impieghi in attuatici, rivelatori ili i ibra/ioni i- sensori. 



Nitinol sono stati inoltre inclusi in ma- 
teriali compositi per modificarne le ca- 
ratteristiche vibrazionali, compito a cui 
assolvono alterando la rigidità o lo sta- 
to di tensione della struttura e spostan- 
do cosi la frequenza naturate del com- 
posito. Una simile struttura difficilmen- 
te entrerebbe in risonanza con le vibra- 
zioni esterne, fenomeno che, come è 
noto, è capace addirittura di abbattere 
un ponte. Si è dimostrato sperimental- 
mente che il Nitinol può esercitare una 
compressione di compensazione in gra- 
do di ridurre la tensione in una struttura. 
Altre applicazioni per questi attuatoti 
riguardano sostegni di motori e sospen- 
sioni capaci di controllare le vibrazioni. 

Il principale difetto delle leghe con 
memoria di forma è la loro lentezza nel 
modificarsi. Poiché il loro funziona- 
mento dipende da variazioni di tempe- 
ratura, la loro velocità di risposta non 
può essere maggiore di quella a cui si 
trasmette il calore. 

Un secondo tipo di attuatori, che non 
presentano questo difetto, è basato sui 
materiali pìezoelettrici. Scoperti nel 
1880 da Pierre e Jacques Curie, questi 
materiati si espandono e si contraggono 
in risposta a una differenza di potenziale 
applicata. I dispositivi piezoelettrici c- 
sercitano una forza meno intensa delle 
teghe con memoria di forma; i migliori 
di essi compensano una sollecitazione 
dell'uno per cento circa. Agiscono però 
molto più rapidamente, in tempi dell'or- 
dine dei millesimi di secondo; sono per- 
ciò indispensabili per operazioni precise 
e ad alta velocità. Dispositivi ottici di 
puntamento, testine magnetiche e siste- 



mi adattativi ottici per robot, stampanti a 
getto d'inchiostro e altoparlanti sono al- 
cuni esempi di sistemi basati sulla pie- 
zoelettricità. 11 PZT (titanato-zirconato 
di piombo) è il materiale più usato. 

Le ricerche più recenti si sono focaliz- 
zate sull'uso di attuatori a PZT per atte- 
nuare suoni, smorzare vibrazioni struttu- 
rali e controllare sollecitazioni. Presso il 
Virginia Polylechnic Institute e l'Uni- 
versità della Virgìnia, si sono impiegati 
attuatori piezoelettrici in giunti meccani- 
ci per aumentare la resistenza nei punti 
sottoposti a maggiore sforzo, ottenendo 
un incremento di oltre un ordine di gran- 
dezza della vita di alcuni componenti. 

Una terza famiglia di attuatori si basa 
sui materiali magne tostri trivi, che sono 
simiti ai piezoelettrici ma reagiscono a 
campi magnetici anziché elettrici. 1 do- 
mini magnetici della sostanza ruotano 
fino ad allinearsi con un campo estemo, 
e in tal modo fanno si che il materiale si 
espanda. Il Terfenol-D - che contiene 
terbio, una terra rara - si espande di ol- 
tre lo 0,1 per cento. Questo materiale 
relativamente nuovo è stato usato in tra- 
sduttori per sonar di aita potenza e bas- 
sa frequenza, in motori e in attuatori i- 
drauiici. Come il Nitinol, il Terfenol-D 
e studiato per un impiego nello smorza- 
mento attivo delle vibrazioni. 

Il quarto tipo di attuatore per sistemi 
intelligenti è costituito da speciali liqui- 
di detti fluidi elettroreologici e magne- 
toreologici. Queste sostanze contengono 
particelle di dimensioni micrometriche 
che formano catene quando sono poste 
in un campo elettrico o magnetico, pro- 
vocando in pochi millisecondi un au- 



mento di diversi ordini di grandezza del- 
la viscosità apparente (si veda l'articolo 
/ fluidi elettroreologici di Thomas C. 
Halsey e James E. Martin in «Le Scien- 
ze» n. 304, dicembre 1 993). Fra le loro 
applicazioni vi sono smorzatori accor- 
dabili, sistemi di isolamento dalle vibra- 
zioni, giunti per bracci robotici e dispo- 
sitivi ad attrito quali frizioni, freni e re- 
golatori per strumenti ginnici da pale- 
stra. Tuttavia questi fluidi hanno ancora 
molti inconvenienti, come l'abrasi vita e 
l'instabilità chimica; le recenti ricerche 
svolte per migliorarli puntano soprattut- 
to sulle sostanze magnetorcologiche. 

A fornire le informazioni agli attua- 
toti sono sensori che descrivono 
lo stato fisico del sistema. I progressi 
della microfabbricazione hanno dato o- 
rigine a una quantità di promettenti di- 
spositivi elettromeccanici che potrebbe- 
ro fungere da sensori. Ne consideriamo 
qui due tipi, attualmente già sviluppati, 
che verranno probabilmente incorporati 
in sistemi intelligenti: le fibre ottiche e i 
materiali piezoelettrici. 

Le fibre ottiche inserite in un mate- 
riale «intelligente» possono fornire dati 
in due modi. In primo luogo possono 
semplicemente inviare un segnale lumi- 
noso stabile a un sensore: un'interruzio- 
ne del segnale indica che la fibra è sta- 
la intaccata da un difetto strutturale. Il 
secondo metodo, più sottile, comporta 
l'osservazione di caraneristiche fon- 
damentali della luce come l'intensità, 
la fase e la polarizzazione. La National 
Aeronautics and Space Administration 
e altri enti di ricerca hanno utilizzato 
questi sistemi a fibra ottica per misurare 
la tensione in materiali compositi. I sen- 
sori a fibra ottica possono misurare an- 
che campi magnetici, deformazioni, vi- 
brazioni e accelerazioni. La resistenza a 
condizioni ambientali avverse e l'im- 
munità al rumore elettrico o magnetico 
sono alcuni dei vantaggi offerti dai sen- 
sori ottici. 

Oltre a servire come attuatori, i mate- 
riali piezoelettrici sono buoni sensori. I 
polimeri piezoelettrici come il polivi- 
nilidenfluoruro (PVDF) sono spesso u- 
sati per il rilevamento poiché possono 
essere lavorati in pellicole sottili e fissa- 
ti a molti tipi di superfici. La sensibilità 
delle pellicole di PVDF alla pressione le 
rende adatte alla costruzione di senso- 
ri capaci di leggere l'alfabeto Braille e 
di distinguere le gradazioni della car- 
ia vetrata. Pellicole di PVDF ullrasotti- 
li - dello spessore di 200-300 microme- 
tri - sono state proposte per l'impiego in 
robotica. Un sensore di questo tipo po- 
trebbe imitare le capacità della pelle 
umana, rilevando per esempio la tempe- 
ratura e le caratteristiche geometriche. 
come spigoli e angoli, o distìnguendo le 
diverse grane di una superficie. 



Attuatori e sensori sono elementi es- 
senziali di un sistema con materiali in- 
telligenti, ma l'essenza di questa nuova 
filosofia di progettazione rimane legata 
alla manifestazione della più critica del- 
le funzioni: l' intelligenza. L'esatto gra- 
do di «intelligenza» del materiale - ov- 
vero fino a che punto debba essere dav- 
vero intelligente o semplicemente adat- 
tativi - è oggetto di discussione. Come 
minimo si deve osservare una capacità 
di apprendere dall'ambiente e di viverci. 

Le caratteristiche di pensiero che gli 
studiosi che si occupano di materiali in- 
telligenti stanno cercando di ricreare 
impongono vincoli che il mondo del- 
l'ingegneria non ha mai sperimentato 
prima d'ora. Nello specifico, lo spaven- 
toso numero di sensori, attuatori e ali- 
mentatori sconsiglierebbe di convoglia- 
re tutti questi dispositivi in un proces- 
sore centrale. I progettisti hanno tratto 
perciò esempio dalla natura. Non solo i 
neuroni sono veloci quasi quanto i più 
moderni chip di silicio, ma possono 
eseguire compiti complessi con una ra- 
pidità sbalorditiva perché la loro rete è 
connessa in modo assai efficace. 

La chiave di volta di un sistema intel- 
ligente sembra dunque essere la strut- 
tura gerarchica. L'elaborazione dei se- 
gnali e l'azione che ne consegue posso- 
no talvolta aver luogo a livelli inferiori 
e lontani dai cervello. Il riflesso di al- 
lontanare la mano da una stufa calda, 
per esempio, è organizzato interamen- 
te nel midollo spinale. Comportamenti 
meno automatici sono organizzati da 
centri cerebrali di livello sempre più 
elevato. Oltre a essere efficiente, una si- 
mile organizzazione è anche tollerante 
verso gli errori: a meno che non vi sia 
qualche soggiacente ragione organica, 
di rado avvertiamo una sensazione di 
bruciore quando sorseggiamo una be- 
vanda ghiacciata. 

Il cervello che sta dietro un sistema 
con materiali intelligenti dovrebbe ave- 
re un'organizzazione simile. In effetti i 
ricercatori del settore prendono spunto 
dalla ricerca sulla vita artificiale, un ra- 
mo della cibernetica. Tra i concetti di 
controllo più in voga vi è la rete neurale 
artificiale, che consiste in un metodo di 
programmazione che imita le funzioni 
dei neuroni reali. Software cosi proget- 
tato può apprendere, mutare in risposta 
agii eventi estemi, anticipare esigenze e 



correggere errori, funzioni più che ade- 
guate per un sistema con materiali intel- 
ligenti. In definitiva, ['hardware di cal- 
colo e gli algoritmi di elaborazione de- 
termineranno quanto complessi possano 
diventare questi sistemi, ovvero quanti 
sensori e attuatori potremo impiegare. 

Attualmente si stanno incorporando 
i\ sistemi con materiali intelligenti in 
diversi settori. La NASA ha utilizzato 
materiali elettroattivi realizzati da ricer- 
catori dell'Università della Pennsylva- 
nia per correggere le ottiche dello Hub- 
ble Space Telescope. 

Forse l'applicazione attualmente più 
avanzata è il controllo acustico. Il suo 
obiettivo è quello di smorzare i suoni, 
che si tratti del rumore all'interno della 
fusoliera di un aereo o della traccia acu- 
stica di un sommergibile. Un metodo 
per controllare il rumore con la «forza 
bruta» consiste semplicemente nel l'ag- 
giungere abbastanza massa da bloccare 
la struttura in vibrazione. Al contrario, 
il metodo che sfrutta i materiali intelli- 
genti consiste nel rilevare le oscillazio- 
ni strutturali che danno origine al rumo- 
re e nel!' impiegare gli attuatori distri- 
buiti in tutta la struttura per controllare 
le vibrazioni più fastidiose. Questo con- 
cetto è alla base delle cuffie per l'elimi- 
nazione del suono usate dai piloti dì ae- 
rei, e sistemi completi sono in fase spe- 
rimentale su velivoli a turbopropul sione 
per voli su brevi distanze. 

Fino a che punto si potranno miglio- 
rare i materiali intelligenti? Il futuro è 
legato allo sviluppo di sistemi che pos- 
sano comportarsi in modi più comples- 
si. Per esempio, le strutture intelligenti 
che sono oggi allo stadio di prototipo 
contengono molti più sensori di quanti 
ne siano necessari per una qualsiasi ap- 
plicazione singola. 

Un progetto in prospettiva potrebbe 
basarsi su un'architettura adattatìva nel- 
la quale i sensori possano essere colle- 
gati per creare lo specifico sistema desi- 
derato. Oltre a ciò il sistema sarebbe al- 
tamente flessibile. Se un dato sensore 
commettesse un errore, l'architettura a- 
dattativa sarebbe in grado di sostituirlo 
con l'alternativa più conveniente e di ri- 
configurare le interconnessioni e l'al- 
goritmo di controllo in accordo con il 
cambiamento effettuato. 

Un simile livello di sofisticazione 



graverebbe naturalmente sul procedi- 
mento di fabbricazione. Molto proba- 
bilmente, schiere molto ampie di senso- 
ri, attuatori, fonti di energia e proces- 
sori di controllo richiederanno connes- 
sioni tridimensionali. Una tale comples- 
sità potrebbe facilmente rendere troppo 
costosa una struttura intelligente. Una 
soluzione per introdurre caratteristiche 
complesse a basso costo consisterebbe 
nello sfruttamento di una tecnica utiliz- 
zata nella produzione di chip per calco- 
latori: la fotolitografia. Questo procedi- 
mento, simile alla fotocopiatura, può, in 
linea di principio, consentire la produ- 
zione in serie di componenti a un costo 
di poche lire ciascuno. Una rete di sen- 
sori potrebbe perciò essere paragonabi- 
le a un microchip di silicio. 

I sistemi intelligenti possono non solo 
dare il via a una rivoluzione nel cam- 
po dei materiali, ma anche permette- 
re una comprensione molto più ap- 
profondita di fenomeni fisici complessi. 
Per molti aspetti, infatti, sono sistemi di 
registrazione ideali: possono effettuare 
rilevamenti dell'ambiente, immagazzi- 
nare informazioni dettagliate sullo stato 
dei materiali nel tempo e «sperimenta- 
re» i fenomeni modificando le proprie 
caratteristiche. 

Le conseguenze più importanti, tut- 
tavia, sì avrebbero sulla filosofia della 
progettazione. Gli ingegneri non do- 
vranno più aggiungere massa, e costì, a 
una struttura per garantirne la sicurez- 
za. Apprenderanno non dalle perizie ef- 
fettuate su strutture che si sono dimo- 
strate inadeguate, ma dalle vere e pro- 
prie esperienze degli edifici. Presto a- 
vremo l'opportunità di chiedere a una 
struttura come si sente, dove è stata 
danneggiata, se è stata recentemente 
usata in modo scorretto e, in questo ca- 
so, chi è il colpevole. 

I materiali intelligenti potranno eli- 
minare tutti gli eventi catastrofici? Cer- 
to non si potrà evitare agli alberi di 
crollare sotto la furia di un uragano o 
agli uccelli di cadere quando sbattono 
contro una finestra, ma i sistemi con 
materiali intelligenti renderanno gli og- 
getti inanimati capaci di diventare più 
naturali e simili agli esseri viventi. Sa- 
ranno manifestazioni della prossima ri- 
voluzione ingegneristica, l'alba di una 
nuova era dei materiali. 



CRAIG A. ROGERS dirige il Center 
for Intelligent Materials Systems and 
Structures del Virginia Polytechnic Insti- 
tute e dell'Università della Virginia. È dì- 
rettore e fondatore di «Journal of Intelli- 
gent Materials Systems and Structures». 



AMATO Ivan, Animating the Material World in «Science», 255, 17 gennaio 1992. 

DRY CAROLYN M„ Passive Smart Materials for Sensing atid Actuation in «Journal 
of Intelligent Materials Systems and Structures», 4, n. 3, luglio 1993. 

Smart Structures and Materials 1995: Smart Structures and Iniegrated Systems, 
voi. 2443, a cura di Inderjit Chorpa, International Society for Optical Engineering, 
Bellingham (Washington), 1995. 



1 12 n-;sar.NZt; n. 327. novembre 1995 



li si u-.N/i n 327. novembre 1995 I J 3 



MACCHINE E MATERIALI 



Superconduttori 
ad alta temperatura 

Si prospettano vaste applicazioni per questi 
materiali, incomparabilmente più economici 
e versatili dei loro cugini convenzionali 

di Paul C. W. Chu 



Sembra che la natura ami seguire il 
cammino di resistenza minima, 
che si tratti del trasferimento di ca- 
lore, dello scorrere dell'acqua o del moto 
di un veicolo. Facendo nostra questa ten- 
denza nelle azioni umane, possiamo ri- 
sparmiare energia e fatica, ridurre i danni 
ambientali e. in definitiva, migliorare la 
qualità della vita. Purtroppo non è fàcile 
carpire alla natura il segreto della via di 
resistenza minima, ed è possibile che essa 
esista solo in condizioni molto specifiche. 
Un esempio significativo è la super- 
conduttività, ossia la capacità dì condurre 
corrente senza incontrare resistenza. La 
superconduttività fu scoperta nel 1911, 
quando il fisico olandese Heikc Kamer- 
lingh Onnes raffreddò mercurio con elio 



liquido fino a una temperatura di quattro 
kelvin. Onnes osservò che in queste con- 
dizioni il mercurio cominciava improvvi- 
samente a condurre corrente senza alcuna 
perdita. Da allora sono stati scoperti altri 
metalli e leghe che sono superconduttori 
a temperature molto basse, di solito al di 
sotto di 23 kelvin. Simili valori - inferiori 
alla temperatura della superficie di Pluto- 
ne - possono essere raggiunti solo impie- 
gando refrigeranti costosi come l'elio li- 
quido e sofisticati sistemi di raffredda- 
mento. Nonostante ciò, la supercondutti- 
vità ha trovato numerose applicazioni: 
per esempio nei dispositivi che generano 
immagini con la risonanza magnetica 
(MRI), negli acceleratori di particelle e 
nei geosensori per prospczioni. 



Tuttavia la superconduttività è destina- 
ta ad avere un impatto ben maggiore nel 
secolo prossimo, grazie a una scoperta 
avvenuta alla fine degli anni ottanta. K. 
Alexander Moller e J. Georg Bednorz del 
Centro ricerche dell'lBM di Zurigo os- 
servarono che una sostanza ceramica, 
l'ossido di lantanio, bario e rame, mani- 
festava superconduzione alla temperatu- 
ra, allora ritenuta straordinaria, di 35 kel- 
vin. Ben presto seguirono scoperte anco- 
ra più incredibili: all'inizio del 1987 
Maw-ICuen Wu, allora all'Università del- 
l'Alabama a Huntsville. e io, insieme con 
i nostri collaboratori, dimostrammo che 
l'ossido di ittrio, bario e rame, o YBCO. 
diventa superconduttore a 93 kelvin. Per 
portare l'YBCO a quella temperatura e 
renderlo superconduttore è sufficiente un 
bagno di azoto liquido che. al contrario 
dell'elio, è poco costoso. 

Questi risultati hanno dato il via a 
una fervida attività, perché ovunque i 
ricercatori si sono lanciati alla ricerca di 
cuprati superconduttori. A tutt'oggi so- 
no stati scoperti oltre 1 00 supercondut- 
tori la cui temperatura critica è più ele- 
vata di quella dei migliori supercondut- 
tori convenzionali. 

Ci si domanda: potranno i supercon- 
duttori seguire le orme dei semicondutto- 
ri e migliorare radicalmente la qualità 
della nostra vita? Un «sì» senza riserve 
non è eccessivamente ottimistico, perché 
i superconduttori possono influire su 
ogni aspetto della nostra esistenza che 
abbia a che fare con la corrente elettrica. 
Per il momento, treni a levitazione ma- 
gnetica, grandi e perfetti sistemi di im- 
magazzinamento di energia e calcolatori 



ultraveloci non sono obiettivi realistici, 
ma molte altre applicazioni sono, almeno 
in linea di principio, realizzabili a breve 
termine: metodi efficienti per generare, 
trasmettere e immagazzinare energìa e- 
iettrica; rilevamento di segnali elettroma- 
gnetici estremamente deboli; protezione 
dì reti elettriche da picchi, abbassamenti 
e instabilità della corrente; sviluppo di 
tecnologie più avanzate per la comunica- 
zione cellulare. 

Sebbene possano apparire piuttosto ba- 
nali, questi impieghi sono in un certo 
senso quasi incredibili, considerando la 
miriade di ostacoli che si sono presentati 
poco dopo la scoperta dei cuprati. Uno 
dei più gravi è il fatto che i cuprati con- 
ducono senza resistenza solo una quan- 
tità limitata di corrente. Questo problema 
deriva dalla conformazione degli strati 
che costituiscono il materiale: se questi 
non sono perfettamente allineati, gli elet- 
troni che entrano nella regione di disalli- 
neamento rallentano. I campi magnetici 
aggravano la situazione, perché possono 
penetrare facilmente nella regione di di- 
sallineamento e impedire il flusso di cor- 
rente. Anzi, persino un materiale dalla 
struttura perfettamente ordinata può esse- 
re soggetto a perturbazione in presenza di 
campi magnetici estremamente intensi. 

Per fortuna si è trovato il modo per ag- 
girare questi ostacoli depositando strati 
sottilissimi di superconduttore su substra- 
ti altamente ordinati. La funzione del 
processo è quella di allineare più precisa- 
mente gli strati di superconduttore. Per 
quanto i film così ottenuti non possano 
trasportare grandi quantità dì corrente, 




sono già stati introdotti sul 
mercato dispositivi che si 
basano sul loro impiego. 
La Du Pont, il Lincoln La- 
boratory del MIT, la Con- 
ductus, la Illinois Super- 
conductor e la Supercon- 
ductor Technologies In- 
corporated (STI) stanno 
producendo dispositivi per 
apparecchiature militari e 
sistemi telefonici cellulari 
che funzionano alle fre- 
quenze delle microonde. I 
film superconduttori sono 
in grado di fornire una 
maggiore intensità del se- 
gnale e di elaborare con 
grande efficienza i segnali 
in uno strumento di picco- 
le dimensioni. Conductus 
e IBM stanno anche pro- 
ducendo dispositivi super- 
conduttori a interferenza 
quantistica o SQUID (si 
veda l'articolo Gli SQUID 
di John Clarke in «Le 
Scienze» n. 314, ottobre 
1 994), che alla temperatu- 
ra di 77 kelvin funzionano 
altrettanto bene dì quanto 
facciano gli SQUID con- 
venzionali a 4,2 kelvin. 

Mentre alcuni ricercato- 
ri seguivano la vìa dei film 
sottili, altri affrontavano 
direttamente il difficilissi- 
mo problema della limita- 
ta capacità di corrente e 
delle perturbazioni dovute 
ai campi magnetici, nella 
speranza di mettere a pun- 
to applicazioni «in gran- 
de» quali cavi elettrici e 
motori. Per esempio, sono 
state escogitate tecniche 
che permettono un allinea- 
mento accurato degli stra- 
ti, oppure si è cercato di introdurre in zo- 
ne specifiche del superconduttore difetti 
strutturali per «ancorare» i campi magne- 
tici e limitarne così gli effetti nocivi. 

Queste modificazioni hanno dato ri- 
sultati di rilievo. La massima densità di 
corrente che l'YBCO può trasportare è 
ora di un milione di ampere per centime- 
tro quadrato a 77 kelvin, che si riduce a 
400 000 ampere solo quando si applica 
un campo magnetico di ben nove tesla. 
Inizialmente l'YBCO poteva trasportare 
non più di 10 ampere per centimetro qua- 
drato e perdeva completamente la con- 
duttività in un campo di soli 0,01 tesla. 
Per molti aspetti, la capacità di corrente 
oggi ottenibile é paragonabile a quella 
dei superconduttori convenzionali. Quan- 
do vengono raffreddati a temperature 
identiche ed esposti a intensi campi ma- 
gnetici, i cuprati per certi versi hanno 




Fra i piani formati dagli atomi di rame e di ossigeno vi 
sono vere e proprie «autostrade» per gli elettroni, come 
mostra questa rappresentazione dell'ossido di mercu- 
rio, bario, calcio e rame, un materiale che perde la pro- 
pria resistenza elettrica a 154 kelvin: una delle più ele- 
vate temperature di transizione alla superconduttività. 



prestazioni ancora migliori dei loro cugi- 
ni a bassa temperatura. 

Tuttavia gli ostacoli non finivano qui. I 
cuprati, in quanto materiati ceramici, so- 
no fragili e poco duttili. Grazie a nuove 
tecniche di lavorazione e a un'attenta se- 
lezione dei materiali si è ora riusciti a ot- 
tenere cavi flessibili fatti con questo tipo 
di superconduttore. Si impacca un «pre- 
cursore» in polvere in un tubicino d'ar- 
gento che viene arrotolato e pressato in 
un filo; la successiva cottura trasforma la 
polvere in un cuprato a base di bismuto. 
Campioni di breve lunghezza possono 
trasportare 200 000 ampere per centime- 
tro quadrato a 4,2 kelvin (un valore circa 
200 volte migliore di quello del rame) e 
35 000 ampere a 77 kelvin. La American 
Supere onductor è ora in grado di fabbri- 
care cavi lunghi fino a circa un chilome- 
tro. Utilizzando fasci ionici, un gruppo di 
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fisici del Los Alamos National Labora- 
tory ha recentemente prodotto campioni 
di nastro flessibile di YBCO in grado di 
resistere ai campi magnetici molto me- 
glio dei cavi a base di bismuto. 

Sono già stati costruiti dispositivi che 
dimostrano la fattibilità delle applicazio- 
ni «in grande». La Inter- 
magnetics General e il Te- 
xas Center for Supercon- 
ductivity dell'Università di 
Houston hanno costruito 
diversi tipi di magneti a ba- 
se di cuprati che possono 
generare fino a due tesla, 
ossia un campo circa cin- 
que volte più intenso di 
quello fornito dai migliori 
magneti permanenti. La 
Rehance Electric utilizzerà 
il cavo prodotto dalla A- 
merican Supere onductor in 
un motore della potenza di 
oltre 3500 watt. Sono stati 
inoltre costruiti volani per 
immagazzinare energia e 
limitatori di corrente per 
deviare i picchi di corrente, 
in modo da non danneggia- 
re le apparecchiature. Per 
alcuni di questi dispositivi 
esistono analoghi realizzati 
con conduttori ordinari, ma 
l'uso dei superconduttori 
dovrebbe consentire effi- 
cienze e capacità maggiori. 

Benché fare previsioni 
in un campo dall'evo- 
luzione così rapida sia ri- 
schioso, azzarderò in que- 
sta sede qualche pronostico 
sull'impatto che la super- 
conduttività ad alta tempe- 
ratura potrà avere nei pros- 
simi tre decenni, basando- 
mi sugli sviluppi degli anni 
più recenti. 

Molti degli apparecchi 
in costruzione oggi a scopo dimostrativo 
diverranno sempre più diffusi, via via 
che i metodi di fabbricazione si faranno 
più raffinati e le prestazioni migliori. Gli 
SQUID, che sono in grado di rilevare i 
deboli campi magnetici emessi dal cuore 
e dal cervello, diventeranno uno stru- 
mento comune per la diagnosi non inva- 
siva di varie patologie. Questi dispositivi 
diverranno anche strumenti standard per 
i test non distruttivi di infrastrutture qua- 
li oleodotti e ponti, perché i metalli sog- 
getti a sollecitazioni meccaniche hanno 
una «firma» magnetica caratteristica. 1 
vantaggi legati all'uso di azoto liquido 
per il raffreddamento dovrebbero con- 
sentire una diffusione più ampia di que- 
sti rivelatori in tutti i campi di indagine 
scientifica. 

1 dispositivi MRI del futuro saranno 



probabilmente più piccoli e più efficienti. 
La disponibilità di amplificatori e rivela- 
tori a bobina più sensibili, basati su su- 
perconduttori, consentirà di utilizzare 
campi magnetici meno intensi per ottene- 
re immagini, e quindi di costruire mac- 
chine più piccole e meno costose. La 




Un dispositivo superconduttore a interferenza quantistica (SQUID) 
è un sensore di campi magnetici di elevata sensibilità. Questo, largo 
soli 30 micrometri, contiene due giunzioni Josephson (non visibi- 
li) appena sopra la striscia orizzontale che attraversa l'immagine. 



maggiore sensibilità offrirà il vantaggio 
di una più rapida elaborazione del segna- 
le, riducendo così notevolmente i costi di 
funzionamento. 

Un'applicazione meno visibile, ma 
economicamente importante, vedrà i su- 
perconduttori ad alta temperatura impie- 
gati nei sistemi di comunicazione a mi- 
croonde con il ruolo di filtri e antenne. 
Essi si riveleranno indispensabili per in- 
crementare di un fattore da tre a 1 la ca- 
pacità delle stazioni di base per la telefo- 
nia cellulare; inoltre potranno essere co- 
munemente impiegati in aerei militari per 
eliminare i segnali radar spuri che potreb- 
bero confondere i calcolatori di bordo. 

Nelle aree densamente popolate, i vec- 
chi cavi sotterranei per il trasporto di cor- 
rente potranno essere rimpiazzati con ca- 
vi superconduttori al fine di soddisfare la 



domanda sempre crescente di energia 
elettrica. L'installazione di queste linee si 
rivelerà vantaggiosa anche dal punto di 
vista economico: oggi circa il 15 per cen- 
to delle spese per la corrente elettrica è 
dovuto a perdite causate dalla resistenza 
dei cavi. Negli impianti di potenza ci si 
affiderà a materiali super- 
conduttori per costruire li- 
mitatori di corrente capaci 
di fornire una tensione più 
stabile, indispensabile per 
una società dipendente dai 
calcolatori. 

Una possibilità concreta 
è anche quella di costruire 
dispositivi magnetici su- 
perconduttori per l' imma- 
gazzinamento di energia 
elettrica (SMES). Essen- 
zialmente essi consistereb- 
bero in una bobina super- 
conduttrice caricata e poi 
avvolta a cerchio; in teoria 
in un simile sistema la cor- 
rente fluirebbe senza perdi- 
te. Quando è necessaria e- 
nergia, la bobina viene in- 
serita in linea in modo da 
fornire un impulso di cor- 
rente. SÌ stanno sperimen- 
tando prototipi di disposi- 
tivi SMES che impiega- 
no superconduttori a bas- 
sa temperatura. Un'analo- 
ga funzione potrebbe esse- 
re svolta da volani montati 
su cuscinetti supercondut- 
tori privi di attrito, che con- 
tinuerebbero a ruotare fino 
al momento in cui fosse ne- 
cessario estrame energia. 

I cuprati potrebbero es- 
sere economicamente van- 
taggiosi anche in strumen- 
ti per l'esplorazione spa- 
ziale; laddove la radiazio- 
ne solare non arriva diret- 
tamente, infatti, le tempe- 
rature dello spazio sono inferiori a quel- 
le necessarie per indurre la supercon- 
duttività in molti di questi materiali. In 
considerazione di ciò, la NASA ha fi- 
nanziato lo sviluppo di prototipi di sen- 
sori e dispositivi elettromeccanici per 
t'impiego su veicoli spaziali. 

Alcuni ricercatori stanno studiando 
applicazioni ancora più esoteriche, so- 
prattutto nel campo della tecnologia dei 
calcolatori. Una possibilità è quella di 
costruire circuiti basati su giunzioni Jo- 
sephson. Una giunzione Josephson, rea- 
lizzata inserendo una sottile barriera iso- 
lante fra due strati superconduttori, può 
essere attivata e disattivata rapidamente 
con pochissima energia. Simili giunzioni 
potrebbero rimpiazzare i circuiti nei cal- 
colatori e in teoria aumentare la velocità 
di elaborazione anche di 50 volte. Osta- 
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coli tecnici hanno impedito di compiere 
significativi progressi verso un calcola- 
tore tutto in materiali superconduttori, 
ma un sistema ibrido potrebbe essere 
una valida alternativa. I maggiori proble- 
mi sono dati dalla costruzione di circui- 
ti superconduttori affidabili e dalla pro- 
gettazione di interfacce 
appropriate fra semicon- 
duttori e superconduttori. 

Innovazioni tecnologiche 
ancora maggiori potran- 
no dipendere dai progressi 
della ricerca di base. La 
complessità dei materiali 
ha reso finora ardua l'ana- 
lisi del meccanismo che sta 
alla base della supercon- 
duttività ad alta temperatu- 
ra. Secondo la teoria tradi- 
zionale, le vibrazioni del 
solido fanno sì che gli elet- 
troni, che di norma si re- 
spìngono, formino coppie; 
queste ultime poi possono 
propagarsi senza incontra- 
re resistenza. 

Questa teoria, però, sem- 
bra inadeguata nel caso dei 
cuprati. L'elevata tempera- 
tura di transizione implica 
che le vibrazioni del solido 
dovrebbero essere così in- 
tense da rendere la struttura 
de! reticolo troppo instabile 
per consentire la formazio- 
ne di coppie dì elettroni: 
deve essere un altro mecca- 
nismo a provocare l'accop- 
piamento. Un indizio è for- 
nito dallo stato normale 
(non superconduttore), nel 
quale questi materiali mo- 
strano insolite proprietà e- 
] etniche e magnetiche in- 
comprensibili con le teorie 
tradizionali. Sono in corso 
esperimenti per restringere 
le possibilità teoriche; secondo me, sono 
diversi meccanismi che concorrono a ge- 
nerare la superconduttività, e penso che 
saranno chiariti entro una decina d'anni. 



Una volta compresi i fenomeni che de- 
terminano la superconduttività ad alta 
temperatura, si potrà tentare di raggiun- 
gere temperature di transizione ancora 
più elevate. Il record attuale per una so- 
stanza in condizioni normali è 134 kel- 
vin, osservato per la prima volta nel 1 993 




Un cavo superconduttore sezionato rivela fila mentì dello spessore dì 
quattro micrometri disposti in strutture esagonali. Questa confor- 
mazione, utilizzata dalla American Superconducror, contribuisce 
a rendere pieghevole e più resistente il fragile materiale ceramico. 



da Andreas Schilling e colleghi del Poli- 
tecnico di Zurigo nell'ossido di mercurio, 
bario, calcio e rame. Comprimendo il 
composto, Dave Mao del Geophysicai 



Lab e io, con i nostri collaboratori, abbia- 
mo innalzato la temperatura critica a 1 64 
kelvin (-109 gradi Celsius). Un simile 
valore è raggiungibile con la tecnologia 
impiegata per i comuni condizionatori. 

In effetti, la maggior parte delle teorie 
non esclude la possibilità di un supercon- 
duttore a temperatura am- 
biente. Risultati sporadici 
(non riproducibili) avreb- 
bero evidenziato supercon- 
duttività persino a 250 kel- 
vin (-23 gradi Celsius). Un 
superconduttore a tempera- 
tura ambiente potrebbe cer- 
tamente avviare una nuo- 
va rivoluzione industriale. 
Tuttavia, sebbene il ritmo 
dei miglioramenti susciti 
ottimismo, l'esistenza di 
una tecnologia non garanti- 
sce di per sé che essa avrà 
una posizione di rilievo in 
una società basata sul mer- 
cato; il suo successo dipen- 
derà dal rapporto costi-be- 
nefici. Perciò la sfida è 
quella di ridurre i costi as- 
sociati alla lavorazione del 
materiale, alla fabbricazio- 
ne del dispositivo e alia dif- 
fusione della tecnologia. 

Negli ultimi nove anni, 
gli scienziati hanno reso 
anormale il normale con la 
scoperta dei supercondutto- 
ri ad alta temperatura; poi 
hanno reso normale l'anor- 
male svelando alcuni dei 
misteri associati al fenome- 
no; e ora stanno cercando 
di renderlo pratico, dimo- 
strando l'applicabilità tec- 
nica delle loro scoperte. 
Benché sia quasi certo che 
si avranno applicazioni im- 
previste, il «paese delle 
meraviglie» delle alte tem- 
perature consisterà molto 
probabilmente di cambiamenti sottili ma 
profondi, una trasformazione di tecnolo- 
gia esoterica in strumenti a cui potremo 
affidarci ogni giorno. 
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Materiali innovativi: la ricerca in Italia 




Materiati a memoria di forma, superleghe resistenti 
alle alte temperature e ad agenti corrosivi, super- 
conduttori metallici e ceramici, polimeri condutto- 
ri, potimeli funzionali: questi alcuni dei nuovi materiali che 
da qualche anno trovano sempre maggiori applicazioni 
nell'industria aeronautica, nei servomeccanismi, nell'indu- 
stria elettrica ed elettronica, nelle telecomunicazioni, nella 
medicina, nella farmacologia. La scienza dei materiali af- 
fascina i profani e costituisce una sfida continua per gli 
scienziati. 

L'Italia ha intensificato la ricerca in questo campo solo 
nella seconda metà degli anni sessanta, quando presso il 
CNR venne istituito l'Istituto dei materiali metallici non tra- 
dizionali (ITM), nato proprio con lo scopo di svolgere atti- 
vità di ricerca finalizzala relativa ai processi dì preparazio- 
ne e caratterizzazione di materiali innovativi. Quasi con- 
temporaneamente, a seguito delle ricerche di Giulio Natta 
- premio Nobel per la chimica nel 1963 • nacque, sempre 
in ambito CNR, l'Istituto di chimica delle macromolecole 
(ICM). Più recente - 1986 - è la costituzione a Genova di 
un consorzio interuniversitario nazionale di fìsica delta 
materia (INFM). 

Proprio per l'importanza che sempre dì più i materiali 
non convenzionali stanno rivestendo nel settore industria- 
le, e per avvicinare i piccoli imprenditori alla ricerca tecno- 
logica, l'ITM ha avviato nel 1990 una nuova iniziativa, 
sperimentata da tempo con successo negli Stati Uniti. Si 
tratta di un sistema che si basa sui cosiddetti ìncubator, 
università ed enti di ricerca, pubblici e privati, mettono a 
disposizione delle industrie interessate la propria compe- 
tenza, così da consentire a queste ultime di ottenere pro- 
dotti avanzati e quindi competitivi. La scelta di Lecco co- 
me sede dì questa nuova formula non è casuale, ma giu- 
stificata dall'alta concentrazione sul territorio di piccole e 
medie imprese (oltre 1 1 000 con un fatturato complessivo 
annuo superiore a 15 000 miliardi) votate da sempre alla 
meccanica e alla metallurgia. Artefici dell'esperimento lec- 
chese sono, oltre all'ITM. il Comune, che ha finanziato il 
laboratorio, e il Centro innovazione Lecco che svolge la 
duplice funzione di fornire le attrezzature e di porsi come 
tramite tra le esigenze delle aziende e le linee dì ricerca 
dell'ITM. 

A Lecco si intende produrre nuovi materiali sia struttu- 
rali che funzionali. Tra questi ultimi si punta sui materiali a 
memoria di forma, a base di leghe nichel-titanio, dotati di 
pseudoelasticità, che hanno applicazioni vastissime nella 
chinirgia, nella sensorislica. nella robotica: sulle leghe 
niobio-titanio per superconduttori metallici, ma anche su 
superconduttori ad alta temperatura (ceramici) che, oltre 
alle più classiche applicazioni nei settori dell'elettromec- 
canica, presentano potenziali applicazioni per scopi medi- 
ci nella realizzazione di camere elettromagneticamente 
schermate. Per aumentare la densità di corrente nei su- 
perconduttori ceramici ad alta temperatura, problema cru- 
ciale per questi materiali, è stato recentemente messo a 
punto (ITM-CNR e INFM) un metodo detto elettroforesi 
criomagnetica mediante il quale è possibile ottenere l'alli- 
neamento det granuli di deposizione della pellicola super- 
conduttiva sotto l'azione di un appropriato campo magne- 
tico estemo. 

Come per l'ITM, che ha da tempo stabilito collaborazio- 
ni significative con Fiat, Ansaldo. Alfa Romeo nel settore 
aereo, e con Agip per la messa a punto di materiali resi- 



stenti alia corrosione chimica, anche il centro di Lecco, 
entrato in funzione ne) giugno scorso, baserà la sua atti- 
vità sulle commesse, puntando sul binomio domanda-of- 
ferta con l'intento di rafforzare la sinergia tra industria e ri- 
cerca applicata che rappresenta uno dei punti deboli del 
sistema tecnologico italiano. 

Un'ultima informazione riguarda il profilo squisitamen- 
te organizzativo. È in fase di attuazione la decisione pre- 
sa dal CNR di raggruppare in un unico istituto - l'Istituto 
nazionale per la scienza e la tecnologia dei materiali - tut- 
te le unità di ricerca applicata che sì occupano di materiali 
innovativi in modo da rafforzare la competitività a livello 
europeo. 

Tra i materiali ad ampio spettro applicativo e di estrema 
versatilità un posto da primato spetta ai polimeri. Il 
cammino aperto da Giulio Natta oltre trentanni fa prose- 
gue veloce con la scoperta di nuovi catalizzatori solubili a 
base di metalloceni {composti organometallici solubili) e 
con lo studio di polimeri coniugati (materiali che si pongo- 
no a metà strada tra i polimeri tradizionali e i semicondut- 
tori inorganici) particolarmente adatti come materiali per 
l'elettronica e l'optoelettronica. Con nuove metodologie di 
caratterizzazione, tra le quali l'applicazione delle tecniche 
di risonanza magnetica nucleare, si perfeziona la cono- 
scenza della conformazione e delle proprietà dei biopo- 
limeri naturali (proteine, polisaccaridi, polipeptidi) al fine 
di ottenere sempre maggiori informazioni sulle loro pro- 
prietà e sul toro ruolo nelle patologie e di capire quale par- 
te della struttura è interessata a una particolare patologia. 
Nuove prospettive si stanno aprendo con lo studio di poli- 
meri come possibili vettori di farmaci, in particolari per i 
farmaci antitumorali. 

Questo per quanto riguarda la ricerca di base. Una 
struttura che. viceversa, copre tutto il percorso dalla ri- 
cerca di base al prodotto finito è la Moriteli, /o/nf venture 
paritetica Shell-Montedison, che detiene il 70 per cento 
della produzione mondiale di polipropilene. Dal primo 
processo catalitico Zi eg le r- Natta si è arrivati all'impiego 
di catalizzatori ad alta resa - composti di titanio basati su 
cloruro di magnesio - con i quali è possibile produrre 200 
chilogrammi di polimero per grammo di catalizzatore. 
Inoltre variando opportunamente le caratteristiche mor- 
fologiche, fìsiche e chimiche del catalizzatore si realizza- 
no polimeri per così dire su misura. Questa versatilità, 
unita alle proprietà meccaniche, elastiche, di elevata 
inerzia chimica, di compatibilità ambientale e di elevata 
ricicla bi lità. consente di fatto alle poliolefìne di andare a 
occupare sempre di più gli spazi una volta riservati al 
PVC: resine resistenti all'acqua per proteggere le struttu- 
re di sospensione dei ponti, guaine anticorrasione per la 
protezione di gasdotti, tubisteria medicale, fino ai pannel- 
li interni dei nuovi modelli della Fiat, Bravo e Brava, rea- 
lizzati in poliolefìne termoplastiche (TPO). 

Ludovica Manusardi Carìesi 

giornalista scientifico 

e consulente editoriale per le scienze fisiche 



Campioni di materiale superconduttore ad alta tempe- 
ratura (HTSC) ottenuti mediante elettroforesi normale 
liti alto) ed elettroforesi orientata da campo magnetico. 
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L 'opinione 

di Arati Prabhakar 



Le infrastrutture 
della tecnologia 



Il vocabolario definisce un '«infrastnittura» come una fon- 
dazione di base: nella nostra società ciò significa installa- 
zioni come strade, linee di trasmissione della corrente e 
sistemi di comunicazione. È tutto ciò che diamo per scontato, 
almeno quando funziona bene. Dato che questo supporto è 
spesso poco visibile, il suo ruolo tende a essere dimenticato, e 
in buona parte dovrebbe esserlo. Via via che la tecnologia 
progredisce, però, anche l'infrastruttura deve evolvere. Dob- 
biamo quindi pensare adesso agli strumenti essenziali e alla 
tecnologia di base che saranno necessari nel prossimo secolo. 

La rivoluzione informatica e il mercato globale esigono tec- 
nologie infrastnitturali sempre più diversificate. Quando, 
all'inizio del secolo, negli Stati Uniti fu fondato il National 
Bureau of Standards - ora National Institutc of Standards and 
Technology (NIST) - il suo scopo era di creare standard di mi- 
sura che permettessero la produzione a grande scala di beni di 
consumo come le automobili. Oggi per l'industria automobili- 
stica simili raccomandazioni riguardano molto più che le sole 
dimensioni di parti intercambiabili. Per analizzare adeguata- 
mente la composizione chimica dei gas di scarico, sono neces- 
sari campioni standardizzati di gas quali il monossido di car- 
bonio e gli ossidi di azoto. Cosi pure, le termocoppie che forni- 
scono i valori di temperatura al dispositivo di controllo del 
motore, basato su un microprocessore, devono essere prodotte 
rispettando rigide specifiche perché le letture siano accurate. 

Entro un decennio l' infrastruttura automobilistica si sarà an- 
cor più ampliata. Verosimilmente i veicoli saranno realizzati 
secondo PDES {produci data exchange specification ). «proget- 
ti digitali» standardizzati trasmessi su reti di calcolatori fra i va- 
ri gruppi di progettisti, consentendo di simulare le prestazioni 
dei componenti del veicolo prima che vengano prodotti. Il for- 
mato standardizzato dei PDES dovrebbe permettere metodi dì 
fabbricazione più agili e renderebbe economicamente fattibile 
la produzione di un maggior numero di modelli su misura. 

Oltre a ciò, le automobili del futuro potrebbero includere 
molti componenti realizzati in materiali compositi, fra cui mi- 
scele di polimeri e rinforzi in ceramica. Questi surrogati sono 
resistenti come l'acciaio, ma molto più leggeri, e potrebbero 
contribuire a rendere i veicoli più «puliti» ed economici nei 
consumi. 1 materiali compositi vennero realizzati in origine per 
applicazioni militari, e al momento sono ancora troppo costosi 
per poterli impiegare a grande scala nell'industria automobili- 
stica. Tuttavia I* Advanced Technology Program (ATP) - che si 
sta svolgendo presso molte società di alte tecnologie in coope- 
razione con il NIST - mira alla messa a punto di compositi eco- 
nomici e di elevate prestazioni. Imprese che al di fuori dell'am- 
bito dell 'ATP sono ferocemente rivali stanno ora lavorando in- 
sieme per questo obiettivo. L'ATP permette all'industria nel 
suo complesso di perseguire questa tecnologia promettente, ma 
troppo rischiosa perché una società vi si possa dedicare da sola. 

Si può prevedere che in futuro una grande varietà di sensori, 
calcolatori e dispositivi di comunicazione animerà automobili, 
strade, ponti e sistemi per la gestione del traffico. Alcune dì 
queste innovazioni potranno essere il risultato di nuovi model- 
li di chip, che a loro volta richiederanno nuove tecnologie in- 
frastruttura! i. I chip per microprocessori, per esempio, avranno 



presto componenti di non più di 0,25 micrometri, l'ordine di 
grandezza di un grosso virus. Innovazioni nella microlitografia 
e in altre tecniche di microfabbricazione dovrebbero fra non 
molto portare questo valore a 0, 1 micrometri o anche meno, e 
a questo punto occorreranno nuovi strumenti di misura. 

Il NIST ha già cominciato a sperimentare un simile disposi- 
tivo, chiamato Molecular Measuring Machine o M\ in grado 
di mappare dettagli subatomici su un'arca delie dimensioni di 
una carta di credito. Avendo a disposizione l'M 3 , i fabbricanti 
di semiconduttori potranno effettuare misurazioni con un 
margine di errore di meno di 2,5 nan ometti (un valore pari al- 
la larghezza di otto molecole d'acqua affiancate). Una simile 
precisione sarà di grande aiuto nel continuo impegno per ri- 
durre le dimensioni dei circuiti integrati e aumentare la poten- 
za dei dispositivi che li contengono. 

Un gruppo del NIST lavora dal 1987 suH'hardware e sul 
software per l'M'. Per minimizzare gli errori causati da vibra- 
zioni o cambiamenti di temperatura, la minuscola sonda nel 
cuore dello strumento - un sofisticato microscopio a scansione 
a effetto tunnel - è alloggiata in una sfera di rame delle dimen- 
sioni dì un pallone da basket a sua volta racchiusa in una serie 
di gusci sempre più grandi. Un sistema di calcolatori utilizza 
interferometri laser, un supporto a slitta lavorato con la massi- 
ma precisione ed elementi flessibili in materiale piezoel etnico 
per produrre spostamenti controllabili di soli 0.075 nanometri 
(meno del diametro di un atomo di idrogeno). Per confermare 
che la macchina riesce effettivamente a controllare movimenti 
cosi minuscoli, il gruppo di ricerca intende servirsi di un «na- 
noregolo»: una superficie perfettamente liscia a scala atomica 
di un cristallo come il seleniuro di tungsteno. La distanza fra 
singoli atomi di questo cristallo, conosciuta con la massima 
precisione, può servire da «tacca» del regolo. Inoltre, dato che 
il cristallo è piano su un'area insolitamente grande, può fungere 
da sistema di riferimento di precisione elevatissima per l'M 3 . 

Nei lunghi viaggi in automobile, un giorno i bambini potran- 
no divertirsi con dispositivi elettronici e di comunicazio- 
ne prodotti con l'aiuto deil'M 3 . Ciò sarà possibile perché l'in- 
frastruttura del prossimo secolo includerà probabilmente stan- 
dard video digitali che permetteranno di trasmettere programmi 
interattivi su reti complesse. Un altro dei progetti in corso 
nell'ambito dell'ATP mira a far collaborare le varie parti che 
potrebbero trasformare questo scenario in realtà. 

E l'elenco non finisce qui. Si sta cercando di mettere a punto 
sistemi di riconoscimento delle impronte digitali o dei volti che 
consentiranno di salire in macchina facilmente e senza bisogno 
della chiave. Simili sistemi richiedono algoritmi sofisticati: do- 
vranno riconoscere la stessa impronta anche quando l'aspetto di 
questa cambi leggermente da un'impressione all'altra. Vendito- 
ri e acquirenti avranno bisogno di riferimenti standard per para- 
gonare le prestazioni di questi futuri programmi. I riferimenti 
saranno anche necessari per valutare la qualità dei laboratori 
che eseguono test genetici e altre analisi basate sulle biotecno- 
logie. Simili procedure saranno probabilmente molto più comu- 
ni negli ospedali del XXI secolo che in quelli odierni. 

Adam Smith scrisse due secoli fa in La ricchezza delle na- 
zioni che lo Stato è responsabile «della costruzione e del mante- 
nimento di quelle istituzioni pubbliche e dì quelle opere pubbli- 
che che, per quanto possano essere al massimo grado vantag- 
giose per una grande società, sono, tuttavia, di natura tale che il 
loro profìtto non potrebbe mai compensare le spese fatte da 
qualunque individuo o piccolo gruppo di individui, sicché non 
ci si può aspettare che un individuo o un piccolo gruppo di indi- 
vidui le costruiscano o le mantengano». Queste parole non sono 
mai state più vere. 

ARATI PRABHAKAR è direttore del National Institute of 
Standards and Technology a Gaithersburg, Maryland. 
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Energia solare 

Con tecnologie appropriate fornirà 

una quota più elevata di energia elettrica 

e dì combustibili non inquinanti 

di William Hoagland 



La superficie terrestre riceve annual- 
mente dal Sole una quantità di 
J energia pari a circa IO volte quel- 
la contenuta complessivamente in tutte 
le riserve conosciute di carbone, petro- 
lio, gas naturale e uranio. Questa ener- 
gia corrisponde a 1 5 000 volte il consu- 
mo mondiale annuo. Da migliaia di anni 
si brucia legna e altre l'orme di biomas- 
sa, e questo è un modo per attingere 
all'energia prodotta dal Sole. Ma il Sole 
fornisce anche l'energia idroelettrica, 
l'energia eolica e quella dei combustibi- 
li fossili: di fatto tutte le forme di ener- 
gia a eccezione di quella nucleare, quel- 
la geotermica e quella delle maree. 



I tentativi di raccogliere direttamente 
l'energia del Sole non sono una novità. 
Nel 1 86 1 un insegnante di matematica, 
August in- Bernard Mouchoi di Tours, in 
Francia, ottenne il primo brevetto per 
un motore a energia solare. Altri fecero 
studi sull'energia solare, ma la conve- 
nienza del carbone e del petrolio rima- 
neva preponderante. Di conseguenza, 
l'energia solare fini nel dimenticatoio 
fino a che la crisi energetica degli anni 
settanta non minacciò le maggiori eco- 
nomie mondiali. 

Le proiezioni indicano che per il 2025 
la domanda mondiale di combustibile au- 
menterà del 30 per cento, e quella di elet- 



tricità del 265 per cento. Ammesso che si 
riesca a sfruttare l'energia nel modo più 
efficiente e con il massimo del risparmio, 
si renderanno comunque necessarie nuo- 
ve fonti. L'energia solare potrebbe forni- 
re il 60 per cento dell'elettricità e fino al 
40 per cento del combustibile. 

Una tecnologia solare più sofisticata 
e più diffusa avrà un impano benefico e 
potrà rendere meno gravi i problemi del- 
l'inquinamento atmosferico e del cam- 
biamento climatico globale. Nei paesi in 
via di sviluppo, essa potrà limitare il dan- 
no ambientale causato dalle pratiche po- 
co efficienti di cottura dei cibi e di riscal- 
damento. Le tecnologie solari avanzate 
necessiteranno potenzialmente di aree 
meno estese dì terreno rispetto alle colti- 
vazioni di biomassa: la fotosintesi cattura 
normalmente meno dell'uno per cento 
della luce solare disponibile, ma le mo- 
derne tecnologie solari sono in grado, al- 
meno in laboratorio, di raggiungere effi- 
cienze del 20-30 per cento. Con efficien- 
ze simili, un paese come gli Stati Uniti 
potrebbe soddisfare la sua attuale doman- 
da energetica dedicando alla raccolta di 
energia solare meno del 2 per cento della 
sua superficie. 

Non è pensabile che una sola tecnolo- 
gia dei solare possa predominare. Le va- 
riabili economiche regionali e la disponi- 
bilità di luce solare privilegeranno in mo- 
do naturale certe soluzioni rispetto ad al- 
tre. L'elettricità potrà essere generata 



bruciando biomassa, erigendo aerogene- 
ratori, costruendo motori termici ad ali- 
mentazione solare, schierando celle foto- 
voltaiche o sfruttando l'energia dei fiumi 
per mezzo di dighe. Con celle elettrochì- 
miche o con processi biologici (che coin- 
volgano microrganismi o enzimi attivati 
dalla luce solare) si potrà estrarre idroge- 
no dall'acqua e utilizzarlo come combu- 
stibile. Anche combustibili come l'etano- 
lo e il metanolo potranno essere generati 
dalla biomassa o per mezzo di altre tec- 
nologie solari. L'energia solare è pure 
contenuta negli oceani sotto forma di 
energia del moto ondoso e di gradienti di 
temperatura e salinità. Anche queste sono 
potenziali risorse. Ma sfortunatamente, 
per quanto l'energia immagazzinata sia 
enorme, è anche molto diffusa e quindi di 
difficile estrazione. 

I rifiuti dell'agricoltura o dell'indu- 
stria, come i trucioli di legno, pos- 
sono essere bruciati per generare vapo- 
re che azioni turbine. Impianti di questo 
tipo sono competitivi con la produzione 
convenzionale di elettricità laddove la 
biomassa è a buon mercato. Esistono 
già molti impianti di questo genere, e 
molti di più sono quelli già commissio- 
nati. Recentemente è stata completata a 
Vaniamo, in Svezia, una innovativa 
centrale elettrica che utilizza la gassifi- 
cazione del legno per alimentare un 
motore a getto. L'impianto è in grado di 



convenire I'80 per cento dell'energia 
contenuta nel legno in modo da fornire 
alla città sei megavvatt elettrici e nove 
megawatt termici. Sebbene ia combu- 
stione di biomassa possa essere inqui- 
nante, questa tecnologia ia rende estre- 
mamente pulita, 

I progressi realizzati nei sistemi di 
combustione e nelle biotecnologie hanno 
anche reso economica la conversione di 
materiale vegetale in combustibili liquidi 
o gassosi. Gli scarti del legname, i resi- 
dui della produzione agricola e altre sco- 
rie possono essere gassificati e utilizzati 
per la produzione di metanolo. L'etanolo 
si produce invece per fermentazione di 
zuccheri estratti dalla canna da zucchero, 
o di vari tipi di granaglie, o della cellulo- 
sa estratta dal legno. Gli alcool vengono 
attualmente miscelati con benzina per 
migliorarne l'efficienza di combustione 
nei motori delle automobili. Ma l'etano- 
lo può essere un combustibile efficiente 
anche da solo, come è stato dimostrato in 
Brasile. Nel 2000 potrà avere un costo 
competitivo con quello della benzina. In 
futuro, le piantagioni di biomassa per- 
metteranno di «coltivare» questa forma 
di energia nei terreni degradati dei paesi 
in via di sviluppo. Le «coltivazioni di 
energia» potrebbero consentire una mi- 
gliore utilizzazione del territorio e più al- 
ti profitti. Ma occorre ancora molla ri- 
cerca perché nei diversi climi si possano 
ottenere risultati soddisfacenti. 



Rimane la questione di quanto possa 
essere utile la biomassa, anche in presen- 
za di innovazioni tecnologiche. La foto- 
sintesi è un processo intrinsecamente i- 
nefficiente e richiede grandi quantitativi 
d'acqua. Uno studio del 1992 commis- 
sionato dalle Nazioni Unite ha concluso 
che il 55 per cento della domanda mon- 
diale di energia potrebbe essere coperto 
dalla biomassa entro il 2050, Ma quali 
altre opzioni sono disponibili? 

Grosso modo lo 0,25 per cento del- 
l'energia solare che raggiunge la 
bassa atmosfera viene trasformato in 
vento. Si tratta di una parte minuscola ri- 



Alcuni esempi di tecnologie che permet- 
tono lo sfruttamento dell'energia di ori- 
gine solare. Gli aerogencratori (a) e- 
straggono l'energia immagazzinata nel- 
l'atmosfera per effetto del disegua- 
le riscaldamento. Un forno solare (b) 
utilizza la radiazione solare riflessa su 
una torre centrale per azionare un mo- 
tore. I pannelli solari (e, e sullo sfondo} 
impiegano celle fotovoltaiche per gene- 
rare elettricità. Infine, coltivazioni co- 
me la canna da zucchero ut\ sfruttano 
la luce solare per il processo fotosinteti- 
co. Lo zucchero può essere successi- 
vamente convertito in alcool, che vie- 
ne utilizzato come combustibile pulito. 
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spetto al totale, ma che rappresenta co- 
munque una fonte di energia significati- 
va. Si stima che l'80 per cento dei consu- 
mi elettrici negli Stati Uniti potrebbe es- 
sere coperto dall'energia eolica dei soli 
North e South Dakota. 1 vecchi problemi 
che compromettevano la fattibilità delle 
cosiddette «fattorie del vento» sono or- 
mai stati in gran parte risolti, e in certe lo- 
calità ("energia prodotta è già competitiva 
con quella generata convenzionalmente. 

In aree caratterizzate da forti venti 
(con velocità media superiore ai 7,5 metri 
al secondo) l'elettricità delle fattorie del 
vento costa appena quattro centesimi dì 
dollaro per chilowattora. II costo dovreb- 
be scendere al di sotto dei tre centesimi 
entro il 2000, In California e in Danimar- 
ca oltre 1 7 000 aerogeneratori sono siati 
completamente integrati nella rete elettri- 
ca. Il vento produce ora circa l'uno per 
cento dell'elettricità californiana. 

Un motivo della riduzione dei costi è 
che la disponibilità di materiali più resi- 
stenti e leggeri per le pale degli aeroge- 
neratori ha permesso di costruire mac- 
chine notevolmente più grandi. Gli aero- 
generatori raggiungono ora singolar- 
mente una potenza di 0,5 megawatt. La 
progettazione di rotori a velocità variabi- 
le ha reso meno usurabili le patti in mo- 
vimento, migliorando cosi l'affidabilità. 
Entro i prossimi 20 anni dovrebbero ren- 
dersi disponibili migliori materiali per le 
pale e la trasmissione meccanica, nonché 
più raffinati sistemi di controllo. 

L'energia eolica potrebbe trovare le 
prime vantaggiose applicazioni su isole 
o aree comunque distanti dalle reti di di- 
stribuzione dell'energia elettrica. Molte 
comunità residenti in zone di questo tipo 
importano combustibile diesel, e alcune 



stanno attivamente cercando valide alter- 
native. Entro la metà del prossimo seco- 
lo, l'energia eolica potrebbe coprire dal 
10 al 20 per cento della domanda mon- 
diale dì energia elettrica. 

Il principale limite dell'energia eolica 
risiede nella sua intermittenza. Se l'elet- 
tricità di orìgine eolica costituisse più 
del 25-45 per cento dell'approvvigiona- 
mento totale di energia elettrica, ogni 
caduta di vento causerebbe gravi perdite 
economiche. Migliori mezzi di imma- 
gazzinamento dell'energia consentireb- 
bero di incrementare sostanzialmente la 
quota di energia eolica immessa in rete 
(ma torneremo su questo punto). 

Un modo di generare elettricità consi- 
ste neh 'azionare un motore con il 
calore e la luce dell'irradiazione solare. 
Gli apparati di questo tipo sono costituiti 
da quattro elementi fondamentali: un col- 
lettore per la raccolta di luce solare; un ri- 
cevitore per il suo assorbimento; un di- 
spositivo per l'immagazzinamento del 
calore; un convertitore per trasformare il 
calore in elettricità, I collettori si presen- 
tano in tre configurazioni base: un disco 
parabolico in grado di concentrare la luce 
in un punto; un incavo parabolico che fo- 
calizza la luce lungo una linea; una schie- 
ra di specchi piani disposta su un'ampia 
superficie che riflette la luce su una sin- 
gola torre centrale. 

Questi dispositivi convertono il 10- 
-30 per cento della luce solare in elettri- 
cità. Ma rimangono incertezze nei con- 
fronti della loro durata e affidabilità. 
Una sfida tecnica particolare consiste 
nella realizzazione di un motore Stir- 
ling che dia buone prestazioni a bassi 
costi. (In un motore Siirling il calore 
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Questo grafico illustra la distribuzione prevista per il 2001) delle risorse energe- 
tiche rinnovabili basate sulle tecnologie che fanno impiego dell'energia solare. 



viene fornito in continuità dall'esterno a 
un gas contenuto in un sistema chiuso.) 
I bacini solari, un'altra fonte di ener- 
gia termica, contengono acqua altamente 
salina in prossimità del fondo. Normal- 
mente l'acqua calda tende a risalire in 
superficie, dove si raffredda. Ma la sali- 
nità rende l'acqua più densa, cosicché 
essa può rimanere presso il fondo e non 
disperdere il proprio calore. Il bacino in- 
trappola l'energia termica del Sole, 
creando un forte gradiente di temperatu- 
ra L'acqua calda e salata viene estratta 
dal fondo de! bacino e le si permette di 
evaporare; il vapore viene usato per a- 
zionare un motore a ciclo di Rankine si- 
mile a quello installato nelle automobili. 
Il liquido freddo alla superfìcie del baci- 
no può essere anch'esso utilizzato, per il 
condizionamento dell'aria. Un sottopro- 
dotto di questo processo è l'acqua dolce 
ottenuta dal vapore. I bacini solari sono 
limitati dal grande quantitativo d'acqua 
necessaria, e sono più adatti per quelle 
comunità che hanno bisogno, oltre che di 
energia, anche di acqua dolce. Per questo 
sono stati ampiamente studiati in paesi 
con climi caldi e secchi, come Israele. 

Li conversione diretta della luce in 
elettricità per e fretto fotovoltaico 
fu osservata per la prima volta da Ed- 
mond Becquerel nel 1 839. Quando i fo- 
toni colpiscono un dispositivo fotovol- 
taico, generalmente realizzato in silicio, 
scalzano gli elettroni dalle loro posizio- 
ni stabilì, permettendo loro di muoversi 
liberamente attraverso il materiale. Può 
allora essere prodotta una differenza di 
potenziale utilizzando una giunzione a 
semiconduttori. Un metodo per la pro- 
duzione di silicio cristallino estrema- 
mente puro adatto a celle fotovoltaiche 
ad alta tensione e grande efficienza fu 
sviluppato negli anni quaranta. Esso 
diede una impressionante spinta all'in- 
dustria. Le celle fotovoltaiche furono u- 
sate per la prima volta nel 1958 per ali- 
mentare la radio del satellite Vanguard I 
con meno di un watt di elettricità. 

Per quanto negli ultimi 20 anni siano 
stati realizzati progressi significativi (il 
miglior rendimento attuale della tecnolo- 
gia fotovoltaica supera il 30 per cento) i 
costi rimangono proibitivi per un uso su 
vasta scala. Esistono due strategie per ri- 
durre il prezzo: produrre materiali a buon 
mercato per ampi sistemi a pannello o 
usare lenti o riflettori per concentrare la 
radiazione sulle più costose celle solari. I 
sistemi del secondo tipo devono seguire 
il tragitto del Sole e non possono utilizza- 
re la luce diffusa dalla copertura nuvolo- 
sa con la stessa efficienza dei sistemi a 
pannello. In compenso, essi catturano più 
luce nelle prime e nelle ultime ore deUa 
giornata. 

Quasi tutti i dispositivi fotovoltaici at- 
tualmente operanti sono costituiti da pan- 






nelli. Alcuni sono in grado di ruotare per 
seguire il Sole, ma la maggior parte non 
ha parli in movimento. Si può essere orti- 
misti sul futuro di questi dispositivi, in 
quanto i rendimenti commercialmente di- 
sponibili sono molto al di sotto dei limiti 
teorici, e solo ora cominciano a essere 
applicate nuove tecniche di produzione. 
L'elettricità fotovoltaica prodotta con en- 
trambi i mezzi potrebbe presto costare 
meno di 1 centesimi di dollaro per chi- 
lowattora, divenendo competitiva nei pri- 
mi anni del prossimo secolo. 

La luce solare, il vento e l'energia i- 
i drautica sono disponìbili a intermit- 
tenza stagionale e/o giornaliera. Anche la 
domanda di energia, dal canto suo, è sog- 
getta a fluttuazioni: l'adeguamento tra 
domanda e offerta può essere realizzato 
solo immagazzinando l'energia. 

Con l'eccezione della biomassa, i si- 
stemi di sfruttamento dell'energia sola- 
re più promettenti sul lungo termine so- 
no concepiti per produrre solo elettri- 
cità. L'elettricità è la forma di energia 
di elezione per la maggior parte delle 
applicazioni stazionarie, come il riscal- 
damento, il raffreddamento, l'illumina- 
zione e l'alimentazione di macchinari. 
Tuttavia non può essere facilmente im- 
magazzinata in congrui quantitativi. Per 
l'uso nei trasporti si rendono necessari 
sistemi di immagazzinamento di peso 
contenuto e di grande capacità. 

La luce solare può essere anche impie- 
gata per produrre idrogeno da usare come 
combustibile. Le tecnologie necessarie 
per farlo direttamente (senza dover prima 
generare elettricità) sono nelle primissi- 
me fasi di sviluppo, ma sul lungo termine 
potrebbero rivelarsi le più promettenti. 
La luce solare, colpendo un elettrodo, 
può produrre una corrente elettrica per 
dissociare l'acqua in idrogeno e ossige- 
no, mediante fotoelettrolisi. Il termine 
«fotobiologia» descrìve una classe di si- 
stemi biologici che producono idrogeno. 
Su un termine ancora più lungo si potreb- 
bero ottenere fotocatalizzaiori che con- 
sentano alla luce solare di dissociare di- 
rettamente l'acqua nei suoi componenti. 

Quando l'idrogeno viene bruciato o 
impiegato per produrre elettricità in una 
cella a combustibile, l'unico sottoprodot- 
to è l'acqua. Oltre a essere del tutto inno- 
cuo dal punto di vista ambientale, l'idro- 
geno offre una via per risolvere il proble- 
ma dell'immagazzinamento dell'energia 
solare. Può essere conservato con effi- 
cienza per tutto il tempo necessario. Oltre 
i 1 000 chilometri di distanza costa meno 
il trasporto di idrogeno che la conduzione 
di elettricità. Gli abitanti delle Isole Aleu- 
tìne hanno sviluppato progetti per pro- 
durre con aerogeneratori elettricità che 
poi viene convertila in idrogeno. Inoltre, i 
miglioramenti delle celle a combustibile 
aprono la strada a un gran numero di usi 



Una nuova occasione per l'energia solare 

L elettricità di origine solare sta diventando meno cara: negli ultimi 10 anni il 
suo costo è sceso di oltre il 65 per cento. Tuttavia non è divenuta abba- 
stanza a buon mercato per competere con i combustibili fossili, cosicché rima- 
ne un'alternativa promettente, ma non completamente matura. Le forniture 
raggiungono un fatturato annuo complessivo di circa un miliardo di dollari, che 
è molto poco in raffronto agli 800 miliardi per le fonti energetiche convenzio- 
nati; inoltre gli utenti del solare risiedono generalmente in zone isolate, distan- 
ti dalle reti di distribuzione dell'energia elettrica. 

Ma una nuova proposta avanzata da una società americana di servizi po- 
trebbe rendere l'energia solare motto più competitiva. La Enron Corporation, il 
maggiore fornitore statunitense di gas naturale, ha recentemente unito le pro- 
prie forze a quelle della Amoco Corporation, proprietaria della Soiarex, azien- 
da produttrice di celle fotovoltaiche. Le due società Intendono costruire un im- 
pianto solare da 1 00 megawatt nel deserto del Nlevada entro la fine del 1 996, 
L'impianto, che potrebbe servire una città di 100 000 abitanti, venderà inizial- 
mente energia a un prezzo di 5,5 centesimi di dollaro per chilowattora: circa 
tre centesimi in meno, in media, dell'energia generata dal petrolio, da! carbo- 
ne o dal gas. «Se questo progetto riuscirà a decollare, potrà rivoluzionare l'in- 
tera industria», commenta Robert H. Williams della Princeton University. «Se 
fallisce, la tecnologia subirà un arretramento di un decennio.» 

Nonostante la sua imponenza, questo progetto da 150 milioni di dollari non 
significa che l'era del solare sia dietro l'angolo: i bassi prezzi della Enron sa- 
ranno dovuti all'esenzione fiscale da parte del Department of Energy e ad ac- 
quisti già garantiti da parte del Governo federale. Neppure si tratta di qualcosa 
di rivoluzionario dal punto di vista tecnologico: la Soiarex produce celle foto- 
voftaiche convenzionali con pellicole sottili a base di silicio, le quali sono in 
grado di trasformare in elettricità circa l'8 per cento della luce che le raggiun- 
ge. Piuttosto il significato del progetto intrapreso dalla Enron sta nell'aprire la 
strada perché altre società facciano investimenti su larga scala nell'energia 
solare. 

Tali investimenti potrebbero far scendere ulteriormente li prezzo delia tec- 
nologia e quello di produzione, sia per i grandi mercati che dispongono dì reti 
di distribuzione dell'energia elettrica, sia per i mercati privi dì reti (che sono la 
norma in molti paesi in via di sviluppo). «Ciò costituisce un mutamento di ap- 
proccio», spiega Nicholas Lenssen, già al Worldwatch Institute di Washington 
e ora alla E Source di Boulder, nel Colorado. «Permetterà di attrarre capitale a 
basso rischio e a lungo termine.» Tutto ciò significa che il deserto del Nevada 
potrebbe presto ospitare un nuovo tipo di sito di sperimentazione, ben diverso 
da quello della prima atomica, ma pur sempre molto «caldo». 



dell'idrogeno efficienti e non inquinanti, 
come i veicoli elettrici. 

Un radicale mutamento della nostra 
economia energetica richiederà modifi- 
cazioni delle infrastrutture. I tempi delle 
decisioni dipendono da valutazioni am- 
bientali, di sicurezza e anche di altro tipo. 
Negli Stati Uniti i programmi federali di 
ricerca stanno viaggiando, per così dire, 
sulle montagne russe. Perfino il destino 
del Department of Energy è incerto. 

Allo stato attuale, le nazioni industria- 
lizzate hanno un consumo prò capite di 
energia pari almeno a 1 volte quello dei 
paesi in via dì sviluppo. Ma la domanda 
di energia sta crescendo velocemente 
ovunque. Le tecnologie solari potrebbero 
consentire al mondo in via di sviluppo di 
saltare una generazione di infrastrutture e 
di acquisire direttamente una risorsa che 
non contribuisca al riscaldamento globa- 
le o che non provochi in altro modo com- 
promissioni ambientali. I paesi sviluppati 
potrebbero dal canto loro trarre vantaggi 
dall'esportazione di queste tecnologie. 
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La fusione nucleare 

L 'energia ottenuta mediante questo processo 
potrebbe diventare un bene dì consumo 
a partire dalla metà del prossimo secolo 

di Harold P. Furth 



Durante gli anni trenta, quando si 
cominciò a comprendere che il 
Sole e le stelle sono alimentati 
dalla fusione nucleare, gli scienziati co- 
minciarono a pensare alla prospettiva di 
riprodurre il fenomeno, prima in labo- 
ratorio e poi su scala industriale. Poiché 
per la fusione si possono utilizzare come 



combustibile gli atomi dell'acqua, sfrut- 
tare questo processo potrebbe assicurare 
alle generazioni future un'adeguata fon- 
te di energia. Dalla metà del prossimo 
secolo, Ì nostri nipoti potrebbero benefi- 
ciare dei frutti di questa intuizione. 

Nel Sole è la forte attrazione gravita- 
zionale a comprimere i nuclei ad alte 



densità. Inoltre, a causa delle tempera- 
ture estremamente elevate, i nuclei - ca- 
richi positivamente - acquisiscono ener- 
gia sufficiente a vincere la reciproca re- 
pulsione elettrostatica e si avvicinano 
abbastanza da subire la fusione. Condi- 
zioni di questo tipo non sono facilmen- 
te riproducibili sulla Terra. Le particelle 
che più facilmente sono soggette a fu- 
sione sono i nuclei di deuterio (D. l'iso- 
topo dell'idrogeno contenente un neu- 
trone) e di trizio (T, l'isotopo contenen- 
te due neutroni). Per fondere questi ele- 
menti però si deve riscaldare a elevate 
temperature t'idrogeno allo stato gasso- 
so e confinarlo abbastanza a lungo af- 
finché la densità delle particelle molti- 
plicata per il tempo di confinamento su- 
peri il valore di 10" secondi per centi- 
metro cubo. Dalla metà degli anni cin- 
quanta la ricerca sulla fusione si è foca- 
lizzata su due metodi per raggiungere 
questo fatidico valore: il confinamento 
inerziale e il confinamento magnetico. 

La prima strategia consiste nel realiz- 
zare una struttura simmetrica di fasci 
laser diretti su una capsula sferica con- 




tenente una miscela di deuterio e trizio. 
La radiazione vaporizza lo strato super- 
ficiale della sfera, che esplode verso 
l'esterno. In conseguenza del princìpio 
di conservazione del momento, contem- 
poraneamente la sfera intema dì com- 
bustibile implode. Sebbene il combusti- 
bile venga compresso solo per un istan- 
te brevissimo - meno di 10~ 10 secondi - 
con il dispositivo laser Nova del Law- 
rence Livermore National Laboratory 
sono state raggiunte densità dì quasi 
10 M particelle al centimetro cubo. 

Con laser che erogano più energia la 
compressione sarà maggiore e verrà uti- 
lizzato più combustibile. Uno strumento 
ancora da realizzare - la National Igni- 
tion Facilìty, il cui progetto e finanzia- 
mento verranno sottoposti al Congresso 
degli Stati Uniti per l'approvazione fi- 
nale nel 1996 - sarà caratterizzato da 
192 fasci laser in grado di produrre 1,8 
megajoule di energìa in pochi miliarde- 
simi di secondo. Se tutto funzionerà per 
il meglio, la fusione realizzata con que- 
sto dispositivo libererà più energia di 
quella impiegata per indurre l'implosio- 




ne iniziale della capsula. La Francia sta 
programmando per il 1 996 la costruzio- 
ne, nei pressi di Bordeaux, dì una strut- 
tura dotata di caratteristiche simili. 

I molti dispositivi sperimentati per il 
confinamento magnetico racchiudo- 
no il gas caldo ionizzato (plasma) entro 
pareti non materiali, ma magnetiche. 
Tra di essi, il più avanzato nella messa a 
punto - e anche quello che ha dato i mi- 
gliori risultati - è il tokamak, proposto 
all'inizio degli anni cinquanta da Igor 
Y. Tamm e Andrei D. Sakharov dell'U- 
niversità di Mosca. Un flusso di corren- 
te elettrica attraversa spire disposte at- 
torno a una camera a forma di ciambel- 
la. Questa corrente opera di concerto 
con un altro flusso di corrente che attra- 
versa il plasma, creando un campo ma- 
gnetico a spirale intorno a) toro. I nuclei 
carichi e lo sciame di elettroni che li ac- 
compagna si muovono lungo le linee di 
forza magnetiche. 11 campo magnetico 
può confinare il plasma a densità di cir- 
ca IO 14 particelle di combustibile al cen- 
timetro cubo per circa un secondo. 

Ma il gas deve anche essere riscalda- 
to perché possa essere soggetto a fusio- 
ne. Parte del calore proviene dalla resi- 
stenza elettrica al flusso di corrente che 
attraversa il plasma, ma è ben lungi dal- 
l'essere sufficiente. Nei tokamak di tut- 
to il mondo si sta sperimentando l'im- 
piego di sistemi a radiofrequenza simili 
a quelli dei forni a microonde. Un'alba 
tecnica comune consiste nell' iniettare 
nel plasma fasci energetici di nuclei di 
deuterio o trizio, il cui scopo è dì man- 
tenere i nuclei più caldi degli elettroni. 
Poiché sono i nuclei a fondere, il calore 
disponìbile è utilizzato in modo più ef- 
ficiente. (Questa strategia si differenzia 
dai primi esperimenti, nei quali si tenta - 
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va di imitare la situazione presente nel 
Sole, dove le temperature dei nuclei e 
degli elettroni sono alFincirca uguali.) 

Questa tecnica «a ioni caldi» è stata 
applicata nel 1994 al Tokamak Fusion 
Test Reactor (TFTR) della Princeton U- 
niversity per generare oltre 10 mega- 
watt di potenza da fusione. Sebbene sia- 
no state raggiunte solo per mezzo se- 
condo, la temperatura, la pressione e !a 
densità di energia ottenute sono parago- 
nai li a quelle che sarebbero necessarie 
per l'impiego commerciale. Nel 1996, 
nella prossima fase operativa del Joìnl 
European Torus (JET) di Culham, in In- 
ghilterra, gli scienziati potranno avvici- 
nare il breakeven, generando altrettanta 
energia dì quanta ne viene spesa per l'i- 
gnizione del plasma. Al JT-60U di Na- 
ka, in Giappone, si stanno sviluppando 
iniettori di energia più elevata. 

Un'altra sfida consiste nell'elimina- 
re continuamente gli atomi contaminan- 
ti che vengono espulsi quando i nuclei 
colpiscono le pareti. Diversi tokamak 
sono dotati di spire magnetiche supple- 
mentari che permettono di deviare il 
plasma in una camera dove le impurez- 
ze vengono estralte con un procedimen- 
to termico. Questo metodo funziona ne- 
gli esperimenti attuali, in cui il plasma è 
confinato al massimo per pochi secon- 
di, ma non sarà sufficiente per impianti 
commerciali che genereranno miliardi 
di watt in impulsi della durata di ore o 
addirittura giorni. I ricercatori del JET e 
del tokamak D1II-D di San Diego stan- 
no ponendo mano al problema. 

Attualmente abbiamo le capacità di 
costruire e far operare un tokamak che 
sostenga un plasma stabile, in condizio- 
ni di fusione, non per frazioni di secon- 
do ma per migliaia di secondi. L' Inter- 
national Thermonuctear Experimental 
Reactor (ITER), risultato dì una colla- 
borazione tra Unione Europea, Giappo- 
ne, Federazione Russa e Stati Uniti, mi- 
ra proprio a questo obiettivo. ITER sarà 
senza dubbio una grande macchina, con 
una ciambella di plasma del diametro di 
16 metri e dotata di bobine supercon- 
duttrici e dispositivi per la produzione 
de! trizio e la manutenzione a distanza. 



Il Tokamak Fusion Test Reactor, alle- 
stito a Princeton, è M dispositivo per la 
fusione magnetica che ha raggiunto fi- 
nora le energie più elevate. Il combusti- 
bile caldo, costituito da nuclei di deute- 
rio e trizio, è conrinato entro le linee di 
un intenso campo magnetico generato 
da correnti elettriche che fluiscono in- 
torno a un contenitore a forma di ciam- 
bella (qui a fianco in basito'). Il gas caldo 
fa assumere una luminosità rosa alle pa- 
reti interne in carbonio (qui a fianco in 
alto). La striscia bianca è dovuta al deu- 
terio che viene immesso nella camera. 
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La fusione laser, di cui la fotografia illustra una dimostrazione presso l'Omega La- 
ser Facilitv dell'Università di Rochester, si raggiunge comprimendo fino ad alta 
densità una sfera di combustibile per mezzo di laser disposti in modo simmetrico. 



Il programma prevede il completamento 
del progetto per il 1998, quando i Go- 
verni partecipanti decideranno se proce- 
dere alla costruzione del prototipo. 

Sebbene ITER rappresenti una buona 
occasione per la collaborazione in- 
ternazionale, è possibile che la sua co- 
struzione subisca ritardi. Nel frattempo, 
gli sperimentatori del TFTR e degli altri 
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La liberazione di energia da fusione nei 
tokamak e aumentata costantemente 
negli scorsi decenni, grazie soprattutto 
al riscaldamento del combustibile me- 
diante iniezione di nuclei di alta energia. 



grandi tokamak di tutto il mondo si da- 
ranno da fare per costruire reattori radi- 
calmente più piccoli e meno costosi, in- 
fluenzando forse anche il progetto di 
ITER. In una dì queste proposte una 
complessa torsione del plasma ridurreb- 
be enormemente le perdite di calore. Se 
la torsione viene ridotta nelle zone vici- 
ne al centro del toro, contrariamente a 
quanto avviene di solito, il plasma do- 
vrebbe risultare meno turbolento, con- 
sentendo di mantenere pressioni più e- 
levate. La sperimentazione, con l'anali- 
si teorica e le simulazioni al calcolatore, 
migliorerà decisamente la nostra capa- 
cità di controllare il processo. 

Un'ulteriore strada che vale la pena 
di perseguire è quella dello sfruttamen- 
to dei sottoprodotti. In una reazione au- 
tosostenuta il calore perso è rimpiazza- 
to dall'energia generata net processo di 
fusione. L"80 per cento della potenza li- 
berata è portato via dai neutroni che, es- 
sendo elettricamente neutri, penetrano 
attraverso i campi magnetici di confina- 
mento. Intrappolati nelle pareti esterne, 
essi rilasciano la loro energia in forma 
di calore, utilizzato per generare vapo- 
re: questo a sua volta aziona un motore 
per produrre energia elettrica. Il restan- 
te 20 per cento della potenza prodotta 
nella fusione è ceduto all'altro prodotto 
di reazione, le particelle alfa, che sono 
costituite da due protoni e due neutroni 
legati a formare un nucleo di elio. Cari- 
che positivamente, le particelle alfa so- 
no intrappolate dai campi magnetici. 

Le particelle alfa rimbalzano nel pla- 
sma, riscaldando gli elettroni; i nuclei 
di combustibile sono riscaldati per vìa 
indiretta a causa delie collisioni con gli 



elettroni medesimi. Nel 1992 Nathaniel 
J, Fisch di Princeton e Jean-Marcel Rax 
dell'Università di Parigi hanno ipotiz- 
zato che, anziché sprecare energia nelle 
collisioni con gli elettroni, le particelle 
alfa potrebbero servire per amplificare 
speciali onde iniettate nel plasma e in 
grado di incanalare l'energia diretta- 
mente verso i nuclei. Concentrare l'e- 
nergia nel combustibile potrebbe rad- 
doppiare la densità di potenza prodotta. 

Le particelle che risultano come sot- 
toprodotti della fusione possono esse- 
re usate per un diverso scopo. A questo 
proposito, un suggerimento mutuato 
dalla storia potrebbe essere di buon au- 
silio per il futuro a breve termine della 
fusione. Due secoli or sono, in Inghil- 
terra, la Rivoluzione industriale ebbe i- 
nizio perché i cavalli rifiutavano di en- 
trare nelle miniere di carbone: i primi 
motori furono costruiti per trasportare 
il carbone, non per far muovere auto- 
mobili o aeroplani. John M. Dawson, 
dell'Università della California a Los 
Angeles, ha ipotizzato che nei prossimi 
20 o 30 anni i programmi intesi a svi- 
luppare una tecnologia per la produzio- 
ne di energia da fusione a grande scala 
possano offrire vantaggi di altro tipo. 
Per esempio, i protoni liberati come sot- 
toprodotto di alcune reazioni di fusione 
potrebbero essere convertiti in positro- 
ni, particelle che possono essere impie- 
gate nella tomografia a emissione di po- 
sitroni, una tecnica di analisi clinica di 
elevato valore diagnostico. 

Nella fase delle applicazioni speciali 
si esploreranno senza dubbio molteplici 
nuove possibilità nella fisica dei plasmi, 
che consentiranno di avere le idee chiare 
per progettare i reattori del futuro. Tra 
50 anni si dovrebbero costruire i primi 
impianti industriali per la produzione di 
energia da fusione. Sebbene sia molto 
lontana dalle realtà politiche attuali, 
questa scadenza si accorda con i tempi 
critici di 50-100 anni entro i quali si do- 
vranno sostituire i combustibili fossili. 
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Lo smaltimento delle scorie nucleari 



Alle 15 e 49 del 2 dicembre 1942, in un campo da squash 
riconvertito del campus dell'Università di Chicago, un fi- 
sico inaugurò una nuova era inserendo alcune barre di con- 
trollo nel primo reattore nucleare. Quattro minuti e mezzo 
più tardi il mondo era alle prese con le prime scorie nucleari. 
Da allora montagne di scorie altamente inquinanti si sono 
aggiunte a quel cumulo originario: secondo l' International A- 
tomìc Energy Agency (IAEA), si vanno accumulando circa 
10 000 metri cubi di scorie altamente inquinanti all'anno. 

Questa massiccia quantità di materiale radioattivo è «sen- 
za fissa dimora»: nessuna nazione è riuscita a mettere a 
punto un piano a lungo termine per immagazzinarle e ci si li- 
mita ad adottare misure provvisorie. Negli Stati Uniti, per e- 
sempio, le barre di combustibile consumate sono general- 
mente conservate in vasche nei pressi di un reattore finché 
non sono abbastanza fredde per immagazzinarle in aria re- 
frigerata all'interno di contenitori in acciaio. 

Grande o piccolo che sia il ruolo che la fissione nucleare 
svolgerà in futuro nella produzione di energia, la sicurez- 
za dello smaltimento dei sottoprodotti altamente radioattivi 
resta un obiettivo prioritario, non foss'altro perché esiste già 
un'abbondante quantità di queste scorie. 

Tra le possibilità più promettenti per Io smaltimento vi sono: 

Immagazzinamento sotterraneo permanente. Tutti i 
paesi che hanno quantità significative di scorie altamente in- 
quinanti sperano oggi di poterle immagazzinare in profondila 
nel sottosuolo, in aree geologicamente stabili. La versione 
statunitense di questa ipotesi prevede che le barre combu- 
ste vengano sigillate in bariti d'acciaio e raffreddate per di- 
versi anni ne! sito di origine. Se le scorie sono allo stato liqui- 
do verranno essiccate e «vetrificate», ovvero chiuse in ceppi 
di vetro, prima di essere messe nei barili. Questi saranno poi 
disposti in altri contenitori, lunghi fino a cinque metri e mez- 
zo, che a loro volta verranno inseriti in fori scavati nel pavi- 
mento roccioso di caverne- magazzino, centinaia di metri ai 
di sotto della superficie terrestre, I fori saranno ricoperti con 
tappi progettati in modo da schermare la camera sovrastan- 
te dalle radiazioni. Un sito adatto per costruirvi i depositi sta- 
tunitensi è stato localizzato sotto ia Yucca Mountain, In Ne- 
vada, ma le autorità locali stanno lottando per tenere i depo- 
siti al di fuori dei confini dello Stato. 

Seppellimento sotto il fondo oceanico. Contenitori ap- 
puntiti contenenti le scorie potrebbero essere calati in 
profondità sul fondo, dove dovrebbero penetrare e incastrar- 
si qualche decina di metri più in basso. I vantaggi di questa 
soluzione derivano dalla possibilità di utilizzare aree di fondo 
marino geologicamente stabili e lontane dai continenti. Una 
variante di questa ipotesi prevede che ì contenitori vengano 
calati in profonde fosse oceaniche, da dove verrebbero so- 
spinti nel mantello terrestre per effetto delta subduzione. 

Considerate da alcuni esperti te proposte scientificamente 
più sensate, queste - come tutte te ipotesi che coinvolgono 
gli oceani - sono viste con scarso favore dai politici a causa 
di possibili avverse reazioni da parte dell'opinione pubblica e 
dell'eventualità che i piani di smaltimento violino ì trattali in- 
ternazionali che bandiscono la deposizione delle scorte ra- 
dioattive negli oceani. 

Trasformazione nucleare. I componenti più nocivi delle 
scorie altamente inquinanti, che restano radioattivi per deci- 
ne di migliaia di anni, sono in numero relativamente ridotto. 
Se vengono appropriatamente bombardati con neutroni, 
questi materiali possono essere trasformati in altri che resta- 
no radioattivi per centinaia o addirittura solo decine di anni. 
Sarebbe ancora necessario un deposito, che comunque po- 




Le barre di ornili usti hi li- esaurito vengono raffreddate e 
schermate in grandi vasche d'acqua a La Hague in Francia. 



trebbe contenere molto più materiale, poiché il calore emes- 
so dalle scorie sarebbe ridotto in misura significativa. 

Un metodo di trasformazione su scala molto ridotta viene 
applicato da decenni in speciali reattori sperimentali. Suc- 
cessivamente alcuni scienziati del Los Alamos National La- 
boratory hanno proposto di impiegare acceleratori ad alta 
energia per rendere ti processo più rapido ed efficiente. Se- 
condo Wendeil D. Weart, scienziato dei Sandia National La- 
boratories, la sfida principale sarebbe concentrare i materia- 
li fissili. «Nessuno ha mai cercato di farlo con il grado di se- 
parazione che sarebbe necessario» asserisce. «Non è facile 
lavorare su sistemi altamente radioattivi con questo grado di 
separazione chimica, Riuscirci sarebbe un bel colpo.» 

Alcune proposte che godono dì minor credito sono: 

Lancio delle scorie nucleari nello spazio o sul Sole. 
Questa idea è stata scartata perché troppo costosa e per 
l'eventualità che una navicella carica di scorie possa subire 
un incidente. 

Immagazzinamento sotto una calotta glaciale polare. 
Le scorie altamente inquinanti generano tanto calore da 
sciogliere non solo il ghiaccio, ma forse addirittura la roccia. 
L'ipotesi non ha quindi raccolto grandi consensi. 

Dissoluzione delle scorie negli oceani. Secondo i pro- 
pugnatori di questa soluzione, se fosse distribuita uniforme- 
mente su gran parte della superficie terrestre, la radioattività 
delle scorie sarebbe di valore ridotto rispetto alla radiazione 
ambientale. 
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L'ecologia industriale 

Dovremo emulare la naturale capacità 
del pianeta di riciclare i materiali 
minimizzando l 'accumulo di prodotti di scarto 



di Robert A. Frosch 



In questo scorcio di fine secolo molte 
industrie stanno incominciando a 
modificare il loro modo di guarda- 
re ai problemi ambientali: le scorie e i 
rifiuti di lavorazione, che finora dove- 
vano essere trattati o smaltiti in apposi- 
te discariche, potrebbero in futuro esse- 
re eliminati alla fonie. In questo modo 
la società umana non sarà destinata ad 
affogare nei propri rifiuti. 11 vecchio at- 
teggiamento, basato sulle bonifiche a 
posteriori, spesso faceva sì che gli indu- 
striali depositassero i rifiuti a ridosso 
delle loro installazioni, accumulandone 
in grande quantità. Questo retaggio fa si 
che molte società si trovino ora costret- 
te, volenti o nolenti, a entrare nel busi- 
ness della bonifica ambientale. Ma nel 
prossimo secolo l'industria potrebbe as- 
sumere un atteggiamento del tutto di- 
verso, per evitare la creazione di costo- 
se discariche. 

L'opinione pubblica vorrebbe soprat- 
tutto che si trovasse un modo per ricicla- 
re produttivamente i rifiuti industriali: 
ollretutto lo smaltimento dei rifiuti com- 
porta lo spreco dì materiali utili. Si tratta 
di quattrini gettati dalla finestra sotto 
forma di materiale lavorato e dell'ener- 
gia in esso contenuta. Per evitare questo 
spreco, gli industriali del prossimo seco- 
lo dovranno trovare ta maniera di pro- 
gettare e realizzare prodotti in modo che 
il controlio delle scorie e dell'inquina- 
mento sia parte integrante dei loro pro- 
cessi produttivi, e non semplicemente 
un problema da affrontare a posteriori. 

Essi dovranno quindi prestare atten- 
zione all'intero ciclo vitale del prodot- 
to, non preoccupandosi semplicemente 
dei materiali utilizzati e degli scarti di 
lavorazione, ma anche del destino che 
attende il prodotto stesso alla fine della 
sua vita. Porrà solo problemi di smalti- 
mento o potrà divenire a sua volta una 
fonte di materiale pregiato e di energia? 

Gli industriali stanno cercando nuovi 
approcci per dare il via a una vera e 
propria rivoluzione che risolva global- 
mente i! problema. Questi sforzi stanno 
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producendo nuove idee e stanno met- 
tendo in circolazione nuovi termini: se 
prima si parlava di «progettazione per 
l'assemblaggio» ora si comincia a par- 
lare di «progettazione per il disassem- 
blaggio» o «per il riciclaggio» o, sem- 
plicemente «per l'ambiente». 

La risoluzione dì questi problemi è 
solo in parte di ordine tecnologico: si 
tratta magari di coordinare metodi con- 
venzionali in modo più accorto, e di 
sviluppare strutture legislative e di mer- 
cato che lascino libero spazio all'inno- 
vazione. Questi sforzi comprenderanno 
una complessa considerazione del pro- 
dotto e del processo (relativamente a 
progettazione, economia e ottimizza- 
zione), così come delle normative che 
riguardano la gestione di materiali peri- 
colosi. Stranamente, non si è tentato fi- 
nora di affrontare tutto ciò a un livello 
generale, anche se vi sono molti casi 
singoli in cui questa nuova mentalità ha 
trovato applicazione. 

Per esempio. Rumar Patel, degli 
AT&T Bell Laboratories, ha descritto 
un'interessante tecnica adottata in una 
sezione di microelettronica della sua 
società. Preoccupati per la nocività di 
molti tra i materiali impiegati, primo fra 
tutti rarseniuro di gallio, i suoi tecnici 
hanno risolto questa difficoltà usando, 
di fatto, la tecnologia militare delle ar- 
mi chimiche binarie. Si tengono separa- 
te due sostanze, individualmente non 
molto pericolose, che al momento del- 
l'impiego si combinano a formare una 
sostanza tremendamente tossica. 

Ai Bell Laboratories ora si evita di 
tenere scorte del materiale pericoloso: 
un semplice processo permette dì com- 
binarne i componenti, molto meno no- 
civi, proprio nel punto in cui la sostanza 
deve essere impiegata. Si tratta essen- 
zialmente di un sistema di produzione 
in tempo reale che fa corrispondere 
esattamente la quantità prodotta alla ne- 
cessità del momento, senza che vi sia 
bisogno di conservare il prodotto in ec- 
cesso. La società ha ammortizzato l'in- 



vestimento per le nuove attrezzature in 
meno di un anno, eliminando i costi sup- 
plementari di stoccaggio, trasporto e 
magari smaltimento delle eccedenze del 
composto pericoloso. 

Oltre a cercare di risolvere, per quan- 
to possibile, il problema dei rifiuti 
at livello di ogni singola società, dob- 
biamo pensare all'industria del futuro 
sulla base di una scala ben più ampia. 
Dobbiamo esaminare come il comples- 
so dell'economia industriale generi sco- 
rie e inquinanti che potrebbero danneg- 
giare l'ambiente. Se si considera l'indu- 
stria come un sistema interconnesso di 
produzione e consumo, si scopre che il 
mondo naturale ha molto da insegnarci 
(da cui il termine «ecologia industriale» 
che viene però anche usato per designa- 
re un insieme diversificato di pratiche 
che potrebbero servire a contenere l'in- 
quinamento degli impianti industriati). 

11 sistema ecologico naturale, nel suo 
insieme perfettamente integrato, mini- 
mizza i rifiuti. Nulla o quasi nulla di ciò 
che viene prodotto da un organismo va 
sprecato: ogni minima scoria costituisce 
per un altro organismo una fonte di ma- 
teriale utilizzabile o di energia. Vivi o 
morti, tutti gli animali e le piante e i loro 
prodotti di rifiuto costituiscono cibo per 
un altro organismo vivente. I microrga- 
nismi consumano e decompongono i ri- 
fiuti, dopodiché, a loro volta, diventano 
nutrimento per altri organismi più gran- 
di, e cosi vìa lungo la catena alimentare. 
In questo meraviglioso sistema naturale, 
la materia e l'energia seguono ampi ci- 
cli, passando attraverso una serie di or- 
ganismi interagenti. 

Facendo tesoro di questo esempio, 
stiamo cominciando a pensare se esista 
qualche modo per porre in interazione 
reciproca processi industriali differenti 
che producono rifiuti, e in particolar 
modo rifiuti pericolosi. Un'ecologia in- 
dustriale pienamente sviluppata potreb- 
be non necessariamente minimizzare i 
rifiuti di una particolare fabbrica o di un 
particolare settore dell'industria, ma 
dovrebbe agire in modo da minimizzare 
i rifiuti dell'attività industriale nel suo 
complesso. Non sì tratta di un'idea par- 
ticolarmente nuova o brillante. Esistono 
società che mirano a questa minimizza- 
zione da lungo tempo. 

In questo senso, le industrie chimica 
e petrolchimica sono probabilmente 
molto più progredite rispetto alla mag- 
gior parte delle altre. Esse tendono a 
convertire quanto più possibile dì ciò 
che lavorano in prodotto utile. Ma in fu- 
turo i paesi industrializzati vorranno 
che tutti i produttori provvedano a mo- 
dificare i processi, i prodotti e i materia- 
li in modo che nell'insieme i rifiuti e i 
costi risultino ridotti al minimo. Queste 
richieste non saranno necessariamente 



onerose: una società potrebbe indiriz- 
zarsi senza problemi a un processo pro- 
duttivo più costoso, se questo fosse in 
grado dì impedire la generazione di ri- 
fiuti dispendiosi da smaltire e se com- 
portasse la creazione di sottoprodotti di 
interesse industriale. 

Molti sono i requisiti che devono es- 
sere soddisfatti perché si attuino questi 
nuovi indirizzi. Per essere incentivate a 
progettare e produrre un qualunque og- 
getto in modo che possa essere riciclato 
le società hanno bisogno di mercati af- 
fidabili. Molti dei primi tentativi di rici- 
claggio sono falliti perché ci si limitava 
a raccogliere i materiali: un esercizio fi- 
ne a se stesso, a meno che qualcuno non 
li volesse effettivamente utilizzare. Se 
davvero si vorrà creare un mercato per 
qualcosa che altrimenti sarebbe solo 
materiale di rifiuto, dovranno essere re- 
se disponibili informazioni su «chi ha 
che cosa», «chi ha bisogno di che cosa» 
e «chi utilizza che cosa». Informazioni 
di questo tipo sono generalmente inac- 
cessibili, in quanto le varie società ten- 
dono a mantenere la riservatezza su ciò 
che esce dagli stabilimenti come rifiuto. 
(Del resto, se la concorrenza ottenesse 
informazioni sui sottoprodotti, potrebbe 
magari risalire a qualche segreto indu- 
striale.) Dovremo escogitare modi di in- 
tervento per aggirare questa difficoltà. 

Al di là della necessità di un'informa- 
. zione di mercato più completa, le 
società necessitano di un nuovo tipo di 
regolamentazione perché sta resa possi- 
bile una vera ecologia industriale. Mol- 
ta spesso e frustrante fronteggiare le re- 
golamentazioni vigenti: abbiamo infatti 
sviluppato leggi in materia di ambiente 
che cercano di affrontare un problema 
per volta. Il quadro normativo corrente 
si focalizza sullo smaltimento o sul trat- 
tamento dei rifiuti industriali, senza 
considerare la possibilità di minimiz- 
zarli o riutilizzarli. Di fatto la legisla- 
zione ha spesso l'effetto di impedire il 
riciclaggio. Una volta che una sostanza 
è stata inquadrata nella categoria dei ri- 
fiuti pericolosi, diventa straordinaria- 



A Kalundborg, in Danimarca, opera 
un modello esemplare di ecosistema 
industriale. Una raffineria di petrolio 
(a) impiega il calore residuo di una 
centrale elettrica (b) e vende lo zolfo 
rimosso dal petrolio a un'industria 
chimica. La raffineria fornisce inoltre 
zolfo (sotto forma di solfato di calcio) a 
un produttore di pannelli per l'edilizia 
(e) per rimpiazzare il gesso solitamen- 
te utilizzato. Il vapore in eccesso della 
centrale termoelettrica serve anche a 
riscaldare acqua per l'acquacoltura 
(</), nonché serre e abitazioni private. 
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niente difficile farne alcunché di utile, 
perfino se il materiale è identico a un 
prodotto chimico industriale «vergine» 
che viene comunemente venduto e ac- 
quistalo sul mercato. 

Per esempio, se un'industria produce 
scorie contenenti cianuro, un idrocarbu- 
ro tossico o un metallo pesante, sarà con 
ogni probabilità controllata da una seve- 
ra legislazione ambientale, A meno che 



quella società non sia in grado di supera- 
re barriere burocratiche di disperante 
complessità, non verrà autorizzata a trat- 
tare quel materiale in modo da poterlo 
commercializzare, e neppure potrà tra- 
sportarlo, se non a un'apposita discarica. 
Tuttavia chiunque può facilmente rivol- 
gersi a un'industria chimica e acquistare 
cianuro, solventi a base di idrocarburi o 
composti contenenti metalli pesanti. 



Un esempio particolarmente interes- 
sante è offerto dal trattamento dell'ac- 
ciaio per l'industria dell'automobile. I 
trattamenti contro la corrosione produ- 
cono una fanghiglia ad alto contenuto 
di zinco, la quale in passato veniva in- 
viata a una fonderia in grado di recupe- 
rare lo zinco e di reimmetterlo nel pro- 
cesso industria le. Ma, una decina di an- 
ni or sono, le normative hanno iniziato 



Inceneritori dell'ultima generazione 



Mentre il mondo attende che l'indu- 
stria sviluppi processi così effi- 
cienti da non produrre sostanze di rifiu- 
to, rimane il problema di smaltire in mo- 
do sicuro i nostri rifiuti attuali. Come ex- 
trema ratio si potrebbe pensare di cari- 
care le sostanze tossiche e tutti gli altri 
rifiuti a bordo di veicoli spaziali e di spe- 
dirli verso il Sole. A una temperatura di 
5500 gradi Celsius, i rifiuti verrebbero 
completamente distrutti. Tuttavia, con- 
siderando che ogni essere umano pro- 
duce in media poco meno di due chilo- 
grammi di rifiuti al giorno, i lanci sareb- 
bero semplicemente troppo costosi per 
venire effettuati regolarmente. Si ag- 
giunga la possibilità di incidenti in fase 
di lancio, e si converrà che questo tipo 
di operazione non è proponibile. 

Forse per questi motivi alcuni ricer- 
catori hanno deciso di intraprendere (a 
strada opposta: portare cioè un poco di 
Sole sulla Terra. Facendo passare una 
forte corrente elettrica attraverso un 
gas rarefatto si genera un plasma, vale a dire un gas ad 
altissima temperatura in cui gli elettroni sono separali dai 
nuclei atomici. Il plasma raggiunge temperature fino a 
10 000 gradi. {Gli inceneritori convenzionali, che fanno 
uso di combustibili fossili, non superano i 2000 gradi.) In 
presenza di questo calore infernale gii idrocarburi, i polì- 
clorobifenili, le ceneri e altre sostanze tossiche che conta- 
minano i suoli si decompongono totalmente, producendo 
un fuso indifferenziato che poi solidifica in una sostanza 
inerte, innocua e vetrosa utile per le pavimentazioni stra- 
dali. A differenza delle loro fumiganti controparti conven- 
zionati, gli inceneritori a plasma bruciano in un modo più 
pulito, emettendo tutt'al più un quinto del gas. Alcuni pro- 
gettisti propongono di recuperare questo gas residuo, che 
sì presta a essere usato come combustibile. 

Dati questi vantaggi, ci si chiede come mai il plasma non 
sia usato già da tempo per «cuocere» i rifiuti. Finora l'osta- 
colo è stato di natura economica: il plasma può vaporizza- 
re rifiuti non pericolosi a un costo di circa 65 dollari per ton- 
nellata, mentre i costi dello smaltimento in discarica sono 
meno della metà. Ma ora che la disponibilità di spazi per le 
discariche viene meno, e vengono adottate normative am- 
bientali più severe, la distruzione dei rifiuti per mezzo del 
plasma potrebbe divenire competitiva. Per il trattamento 
dei rifiuti tossici potrebbe essere poi ancor più convenien- 
te. Daniel R. Cohn. del Massachusetts Institute of Techno- 
logy, stima che un impianto a piena scala potrebbe opera- 
re per meno di 300 dollari a tonnellata, la metà degli attuali 
costi di smaltimento delle sostanze pericolose. 




Il plasma «cuoce» i rifiuti trasfor- 
mandoli in una massa vetrificata. 



Considerazioni di ordine economico 
hanno fatto avviare impianti pilota di in- 
cenerimento tramite plasma. «La tecno- 
logia sta raccogliendo consensi net 
mondo» afferma Louis J. Circeo del 
Georgia Institute of Technology, dove si 
trovano alcune delle fornaci più grandi. 
Nei pressi di Bordeaux, in Francia, un 
impianto al plasma distrugge amianto al 
ritmo di 100 tonnellate alla settimana. 
La città nipponica di Matsuyama ha un 
impianto per trattare te 300 tonnellate di 
ceneri provenienti dal quotidiano ince- 
nerimento di 3000 tonnellate di rifiuti ur- 
bani. Una fornace capace di eliminare 
1 2 tonnellate di rifiuti ospedalieri al gior- 
no è in costruzione presso il Kaiser Per- 
manente's San Diego Hospital. Secon- 
do Circeo è possibile trattare perfino le 
discariche esistenti, semplicemente ca- 
lando torce al plasma in appositi fori. 

Il plasma non è necessariamente 
caldissimo: può anche esistere a tem- 
peratura ambiente. Cohn e i suoi coile- 
ghi stanno verificando l'idea di usare plasma freddo per di- 
struggere vapori tossici. I fisici creano un plasma di questo 
tipo sparando un fascio di elettroni in un gas: in questo 
modo si provoca la separazione degli elettroni dai nuclei dì 
appartenenza, e quindi si converte il gas in plasma. I com- 
posti organici volatili fatti passare attraverso il plasma so- 
no «attaccati» dagli elettroni liberi, che ne rompono i lega- 
mi chimici. Lo scorso anno questo processo è stato speri- 
mentato presso lo Hanford Nuclear Reservation Site di 
Richland, Washington, che fin dalla fondazione del com- 
plesso, durante il Progetto Manhattan, è stato contaminato 
da tonnellate di solventi industriali. Cohn e colleghi hanno 
aspirato parte del tetractoruro di carbonio presente nel 
suolo e lo hanno pompato nella camera a plasma freddo. 
Qui la sostanza tossica è stata trasformata in prodotti me- 
no pericolosi, che a loro volta sono stati decomposti in ani- 
dride carbonica, monossido di carbonio, acqua e cloruro di 
sodio. Ci vorrà forse un po' di tempo prima che le scorie 
tossiche divengano un remoto ricordo, o prima che i rifiuti 
domestici possano essere ridotti al nulla premendo sem- 
plicemente un pulsante; tuttavia molti ricercatori sono di- 
sposti a scommettere che la distruzione dei rifiuti per mez- 
zo del plasma diventerà presto realtà. Circeo, per esem- 
pio, spera di rastrellare i fondi necessari per un impianto al 
plasma che possa distruggere le 20 tonnellate di rifiuti che 
ci si aspetta verranno prodotte quotidianamente ad Atlanta 
dai convenuti per i giochi olimpici del 1996. «In cinque o 
dieci anni - egli profetizza - vedrete la tecnologia del pla- 
sma affermarsi ovunque.» 
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a classificare questi fanghi come peri- 
colosi. La conseguenza sottintesa era 
che le fonderie non potevano più impie- 
gare i fanghi: i requisiti previsti dalle 
normative per trattare questo materiale 
erano troppo restrittivi. I fanghi ricchi 
in zinco furono allora avviati alle disca- 
riche, con un aggravio dei costi per i 
produttori di automobili e dei problemi 
di smaltimento per la società nel suo 
complesso. 

Questa situazione ha illustrato con 
chiarezza quello che può costituire un 
serio problema: normative ambientali 
anche ben studiate possono avere il pa- 
radossale effetto di incrementare sta il 
quantitativo di rifiuti prodotti, sia quel- 
lo che dovrà poi essere riversato nelle 
discariche. Per questo motivo si potreb- 
be parlare, in un certo senso, di «nor- 
mative antiriciclaggio». Questa incon- 
gruenza sembra essersi verificata prin- 
cipalmente per disattenzione: gli ap- 
provvigionamenti industriali, sia che si 
tratti di materiali tossici o no, sono con- 
trollati da normative differenti (e spesso 
da differenti autorità) rispetto a quelli 
che regolano i materiali considerati di 
rifiuto. Una priorità per i! futuro sarà il 
riordino di questi bizzarri aspetti di ca- 
rattere normativo. 

Se sarà prodotto uno sforzo adegua- 
to, il prossimo secolo vedrà molti mi- 
glioramenti nella legislazione ambien- 
tale come pure nelle tecnologie ambien- 
tali specifiche. Ma il progresso più im- 
portante di tutti potrebbe essere una 
riorganizzazione fondamentale che per- 
metta un libero flusso di materiali usa- 
ti tra consumatori e industriali, e tra 
un'industria e l'altra. 

In definitiva, anche traendo impor- 
tanti lezioni dalle passate esperienze, 
dovremo creare una visione eeologico- 
industriale, e formulare un sistema di 
leggi che ne consenta l'attuazione. 



ROBERT A. FROSCH è stato assi- 
stente del direttore esecutivo dello Uni- 
ted Nations Environment Program e am- 
ministratore della NASA. Attualmente 
lavora come esperto alla John F. Ken- 
nedy Scbool of Government della Har- 
vard University. 

FROSCH R. A. e GALLOPOULOS NICHO- 
LAS E., Strategìe per l 'industria in «Le 
Scienze», n. 255, novembre 1 989. 

ALLENBY BRADEN R. (a cura). The 
Greenìng of industriai Ecostystems, 
National Academy Press, 1994. 

ayres r. e Simonis u. (a cura), Indu- 
stria! Metabolism: Restntcturing far 
Sustainable Development, United Na- 
tions University Press, 1 994. 



novità in edicola 
e in libreria 



SCIENZE 



n.86 

ottobre 1993 

Alla ricerca 
delle origini 

Geni e lingue 

Migrazioni 
preistoriche 

La diffusione 
delle lingue 

Genetica della 

popolazione 

italiana 

Migrazioni oggi 



quaderni 







IL POPOLAMENTO DELLA TERRA 

a cura di Alberto Piazza 



in preparazione: 

Scienza e musica (dicembre 1995) 
Bioetica (febbraio 1996) 

L'evoluzione molecolare (aprile 1996) 



iì sui s/i n. 327, ooverahie 1996 133 



INFORMATICA E TELECOMUNICAZIONI 



Le reti senza fili 

Oltre a potenziare la telefonìa cellulare 
provvederanno di un servìzio di base i paesi 
ancora privi dì infrastrutture telefoniche 

di George I. Zysman 



Verso ta fine del secolo scorso il 
giovane Guglielmo Marconi col- 
legò un oscillatore di Hertz a una 
corta antenna e inviò nell'etere un treno 
di onde radio a un rudimentale ricevito- 
re, che rispose facendo trillare un cam- 
panello. Questo segnale annunciava la 
nascita di una tecnologia che avrebbe 
consentito a persone in movimento di 
comunicare a distanza. Negli ultimi de- 
cenni di questo secolo, una serie di in- 
novazioni ha fatto delle comunicazioni 
radio il settore ìn più rapido sviluppo di 
tutta l'industria delle telecomunicazioni. 
Le reti senza fili si moltiplicano rapi- 
damente, passano al digitale e sfruttano 
la tecnologia delle «reti intelligenti» per 
localizzare e identificare gli abbonati in 



movimento e per personalizzare i servizi 
fomiti. Una rete intelligente consiste in 
una rete di segnalazione distribuita com- 
posta di commutatori, data base e server 
dedicati. Questa rete è separata, anche 
se in stretta connessione, da quelle di 
trasmissione sulle quali passano effetti- 
vamente le conversazioni e i dati degli 
abbonati. Grazie a questa architettu- 
ra, che negli ultimi 30 anni è stata perfe- 
zionata fino a comprendere servizi qua- 
li i numeri verdi, l'identificazione del- 
l'utente che ha chiamato e i numeri di 
pronto intervento, ì servizi di comunica- 
zione personalizzati diventeranno presto 
maneggevoli come i telefoni cellulari. 

Via via che i progressi della microe- 
lettronica, della radiodiffusione digitale. 



dell'elaborazione dei segnali e del 
software di rete si trasferiscono al mer- 
cato, i telefoni portatili diventano più 
piccoli, flessibili ed economici. Alcuni 
assumono forme nuove, come i calcola- 
tori tascabili detti Personal Digital Assi- 
stant (PDA) che possono trattare testi e 
grafica oltre a messaggi audio (tra non 
molto anche video). Il software dei ter- 
minali «intelligenti» (quello delle inter- 
facce grafiche d'utente, per esempio, o 
gli agenti software intelligenti oggi pre- 
senti nei PDA) coopererà sempre più da 
vicino con le reti intelligenti per miglio- 
rare le comunicazioni in movimento. 

Negli ultimi cinque anni la domanda 
di servizi via etere ha superato tutte le 
previsioni. Nel 1983 alcuni analisti sti- 
marono che nell'anno 2000 i servizi cel- 
lulari sarebbero stati usati da meno di un 
milione di americani. Già oggi sono più 
di 20 milioni. Attualmente sono i servìzi 
cellulari a guidare la conquista del mer- 
cato delle comunicazioni radio: il nume- 
ro degli utenti dei cellulari cresce ogni 
anno del 50 per cento circa nel Nord 
America, del 60 per cento nell'Europa 
occidentale, del 70 per cento in Austra- 
lia e in Asia e di oltre il 200 per cento 
nei maggiori mercati del Sud America. 

Gli analisti prevedono ora che nel 
2001 tre quarti delle abitazioni degli 
Stati Uniti e quasi mezzo miliardo di » 
persone in tutto il mondo saranno abbo- | 
nati a qualche tipo di servizio via etere. | 
La Federai Communications Commis- | 
sion (FCC) ha incassato l'anno scorso s 



La rete senza fili basata sulla tecnologia 
cellulare sarà la prima infrastruttura a 
fornire un servizio telefonico in zone iso- 
late come questa fattoria in Argentina. 




quasi otto miliardi di dollari - e ne incas- 
serà altri - grazie alla concessione dì 
brevetti per l'uso delle tecnologie emer- 
genti e delle frequenze radio in tomo ai 
due gigahertz. che servono per una nuo- 
va famiglia dì servizi via radio, i cosid- 
detti Personal Communications Service 
(PCS), Le clausole di queste concessio- 
ni impongono ai concessionari di instal- 
lare rapidamente le infrastrutture neces- 
sarie ai PCS. La mole degli investimenti 
fatti dai concessionari di PCS e dai co- 
struttori delle apparecchiature è un indi- 
ce della fiducia che l'industria ha nel 
potenziale di mercato. Il fenomeno non 
è circoscritto agli Stati Uniti: tutti i ge- 
stori di servizi in Europa, Giappone, 
Thailandia, Singapore, Malaysia, Cina, 
Australia, Nuova Zelanda e India preve- 
dono di installare e gestire sistemi PCS 
prima della fine del secolo. 

La crescila delle comunicazioni radio 
ha incrementato le pressioni esercitate 
da una parte sugli enti che emanano nor- 
mative per la concessione di nuove ban- 
de di frequenza e dall'altra sui gestori di 
servizi perché utilizzino in modo più ef- 
ficiente le frequenze passando alla tec- 
nologia digitale. 

D tecnologia analogica usata da buo- 
na parte dei sistemi cellulari attuali 
codifica i messaggi vocali e anche i dati 
digitali mediante variazioni continue di 
un'onda portante, che vengono poi de- 
codificate dal ricevitore. Già molti ge- 
stori di servizi cellulari stanno adottan- 
do per le loro reti una delle numerose 
tecnologie digitali che traducono segnali 
vocali e dati in un flusso di bit, trasmes- 
si poi mediante forme d'onda che rap- 
presentano impulsi discreti. Rispetto ai 
sistemi analogici, quelli digitali possono 
sia potenziare la capacità del mezzo sia 
comprimere i messaggi trasportati. 

Tra non molto la maggior parte delle 
reti cellulari e dei PCS utilizzerà uno dei 
sistemi digitali di interfaccia via radio 
oggi in competizione, che consentono 
di dividere simultaneamente il limitato 
spettro delle frequenze tra molti utenti. 
Resta da vedere se finirà per prevalere 
un solo sistema. L'esito più probabile è 
che stazioni di base intelligenti e termi- 
nali compatibili con più sistemi dovran- 
no adattarsi al variegato mosaico di si- 
stemi ad accesso multiplo che costellano 
il panorama delle comunicazioni via e- 
tere. Ma ratte le principali tecnologie di- 
gitali di comunicazione radio hanno lo 
stesso vantaggio rispetto ai sistemi ana- 
logici: possono stipare più bit di infor- 
mazione in una sola banda di frequenza. 

Quando i gestori di servizi saranno 
passati al digitale, il numero di utenti 
serviti potrà aumentare ulteriormente 
grazie alle tecniche di compressione, 
oggi in continuo miglioramento. Con 
una velocità di otto chilobit al secondo 



si può trasmettere bene un segnale voca- 
le; per una qualità migliore, fino a poco 
tempo fa erano necessari 32 chilobit al 
secondo, mentre adesso ne bastano 13. 

I gestori di servizi possono anche far 
fronte alla domanda riducendo la gran- 
dezza della singola cella (l'area coperta 
da una singola stazione di base) in zone 
affollate. E molto più facile aggiungere 
piccole celle con la tecnologia digitale, 
perché questa consente la correzione de- 
gli errori e risolve a livello dei ricevitori 
te interferenze tra celle adiacenti. 

II passaggio alla tecnologia completa- 
mente digitate sta portando a terminali di 
comunicazione caratterizzati da maggio- 
re funzionalità e dimensioni e consumo 
di energia inferiori. 1 telefoni portatili e 
gli altri dispositivi radio sono in sostanza 
calcolatori in miniatura con alcuni cir- 
cuiti elettronici in più per trasmettere e 
ricevere i segnali radio. Sono quindi sog- 
getti alla legge di Moore, un assioma 
formulato nel 1965 da Gordon Moore, u- 
no dei fondatori della Intel: le prestazio- 
ni dei microchip prodotti in serie miglio- 
rano di un fattore due ogni 18 mesi circa. 

Durante questo periodo le dimensioni 
dei chip digitali necessari al funziona- 
mento di un terminale radio o di una sta- 
zione di base sì riducono del 50 per cen- 
to circa. Già i telefoni cellulari stanno in 
tasca, e presto li si potrà portare al pol- 
so. Le attuali stazioni di base analogiche 
che richiedono torri, edifici e cabine cli- 
matizzate saranno prima o poi sostituite 
da piccole stazioni di base digitali che 
serviranno minicelle. I sistemi a mi cro- 
ccile impiegati per coprire aree molto li- 
mitate potrebbero anche ridursi alle di- 
mensioni di un rivelatore di fumo. 

Nei prossimi anni, i gestori delle tele- 
visioni via cavo cominceranno ad ag- 
giungere stazioni di base alle loro reti a 
fibre ottiche e a cavi coassiali, convo- 
gliando il traffico telefonico sui canali 
via cavo lìberi e fornendo cosi a interi 
quartieri accesso all'etere, in concorren- 
za con altri fornitori di accesso locale. 
Se useranno lo stesso sistema d'interfac- 
cia radio di un gestore cellulare locale, i 
loro utenti telefonici potranno fare chia- 
mate attraverso ta rete cellulare e vi- 
ceversa. Anche le aziende elettriche, che 
hanno reti di trasmissione e impianti per 
la produzione di energia diffusi ovun- 
que, nutrono progetti analoghi. 

Per quanto convenienti siano i telefo- 
ni e i fax, ì nuovi dispositivi e le 
nuove reti in grado di trasmettere e rice- 
vere testi e immagini via etere avranno 
alta lunga un'influenza ancora maggio- 
re sul nostro modo di comunicare. Mo- 
dem radio incorporati possono col legare 
calcolatori portatili, PDA e altri disposi- 
tivi digitali tascabili mediante te reti cel- 
lulari, che oggi sono in maggioranza a- 
nalogiche; inoltre sono attive parecchie 




Il telefono da polso costruito presso gli 
AT&T Bell Laboratories dimostra che, 
anche se forse il mercato non è anco- 
ra pronto per apparecchi di comunica- 
zione indossagli, la tecnologia è matura. 



reti dedicate alla trasmissione di dati via 
radio. Le reti cellulari digitali per servizi 
mobili e per pacchetti di dati comincia- 
no a offrire nuove alternative. Net 1994 
la FCC ha concesso brevetti per l'alle- 
stimento di «PCS a banda stretta» (ser- 
vizi di informazioni specifiche su richie- 
sta a velocità moderata a frequenze in- 
tomo ai 900 megahertz). 

I calcolatori portatili senza fili della 
prima generazione non hanno avuto suc- 
cesso, forse perché erano un po' scomo- 
di e non avevano prestazioni adeguate 
al costo. Ma oggi persone di ogni età e 
reddito hanno una dimestichezza cre- 
scente con la posta elettronica, con i ser- 
vizi commerciali in linea e con Internet, 
e ci sono motivi per credere che voglia- 
no accedere alle informazioni offerte da 
questi mezzi, per necessità o per capric- 
cio, in ogni istante e non solo quando 
sono sedute davanti a un calcolatore. 

Vi è la possibilità di adattare i dispo- 
sitivi della vecchia generazione alla ri- 
cezione di messaggi di nuovo tipo. Mol- 
te società offrono di filtrare e inoltrare 
via satellite la posta elettronica, una ri- 
ga per volta, all'apparecchio alfanume- 
rico dell'utente. Oggi esistono chip per 
la sintesi vocale abbastanza raffinati ed 
economici da poter essere inseriti nei te- 
lefoni, così da riprodurre i testi ìn arrivo 
in forma sonora. Ma per avere dispositi- 
vi più versatili occorrerà utilizzare velo- 
cità di trasmissione piuttosto elevate, ìn 
modo da poter elaborare grafica e testi. 

La tecnologia delle reti analogiche li- 
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mìta la velocità di trasmissione dei dati 
via modem a non più di 14,4 chilobit al 
secondo. Le reti digitali eleveranno un 
po' questo limite eliminando la conver- 
sione tra i formati analogico e digitale, 
ma non è detto che la velocità per i nor- 
mali servizi di trasmissione dati superi 
l'equivalente di una linea telefonica. 

Prima o poi, tuttavia, neppure l'incre- 
mento consentito dalla tecnologia digi- 
tale e dalle tecniche di compressione at- 
tuali riuscirà a offrire la capacità neces- 
saria per trasmettere grandissimi volumi 
dì dati tra centinaia di milioni di utenti. 
Verso la fine del secolo saranno comuni 
i fax via radio, e la posta video su reti sia 
tradizionali sia senza fili potrebbe esse- 
re diffusissima. Le frequenze necessa- 
rie a convogliare il conseguente diluvio 
di immagini saranno probabilmente as- 
segnate intorno ai 30 o 40 gigahertz, an- 
che se forse qualche servizio video sarà 
collocato intorno ai 2,5 gigahertz. A fre- 
quenze cosi elevate i segnali radio si 
comportano come quelli luminosi e pos- 
sono essere schermati da edifici e alberi: 
la trasmissione può quindi avvenire solo 
a vista. Per questa ragione i servizi via 
radio a larga banda saranno fìssi anziché 
mobili, e per servire un gran numero di 



abbonati i gestori dovranno rendere le 
celle ancora più piccole. 

Probabilmente anche la tecnologia 
delle interfacce radio si evolverà per far 
fronte alle trasmissioni di dati e video 
a larga banda. La prima generazione di 
tecnologie digitali prevede un collega- 
mento dì tipo circuitale tra due disposi- 
tivi per tutto il tempo della chiamata. 
Questa soluzione è più idonea alle con- 
versazioni telefoniche che alla naviga- 
zione su rete. Internet impiega tecniche 
basate sull'inoltro di pacchetti di dati 
con indirizzo individuale. 

Le società telefoniche che progettano 
di costruire reti di fibre ottiche per i ser- 
vizi video interattivi prevedono di col- 
legarle con le reti per pacchetti a larga 
banda (funzionanti con la tecnica ÀTM, 
Asynchronous Transfer Mode), che so- 
no in grado di smistare a velocità im- 
pressionante pacchetti vocali, video e di 
dati lungo i percorsi corretti. Le reti sen- 
za fili seguiranno questa tendenza quan- 
do l'ATM costituirà il metodo più effi- 
ciente per combinare i servizi vocali e 
quelli multimediali. In effetti può darsi 
che i gestori dei servizi radio e le stazio- 
ni televisive via cavo siano i primi a 
passare al l'ATM. I tempi dipenderanno 



dagli impianti a rete già esistenti, dalla 
pianificazione tecnologica e dalle strate- 
gie di investimento. 

Via via che i telefoni portatili saranno 
più diffusi, le loro prestazioni ten- 
deranno ad arricchirsi, È quasi certo che 
tra dieci anni si potrà acquistare un sem- 
plice dispositivo radio capace di effet- 
tuare solo chiamate vocali; e probabil- 
mente costerà pochissimo. Saranno però 
più comuni i dispositivi capaci di invia- 
re e ricevere fax e messaggi video e far 
girare software applicativo. La varietà 
delle forme e delle funzioni sarà senza 
dubbio molto ampia. 

Ciò potrebbe causare problemi. Più 
raffinato è un dispositivo, maggiore è il 
rischio che la sua complessità sconcerti 
l'utente, e i vari mode! li funzioneranno 
in modi diversi. Se chiedessimo a un 
amico di prestarci il telefono, potrem- 
mo trovarci in mano un apparecchio con 
un'interfaccia del tutto sconosciuta. 

Un modo per semplificare il funziona- 
mento dei dispositivi radio tascabili e 
renderli più facili da usare è quello di 
collocare nella rete parte dell'intelligen- 
za necessaria per eseguire le funzioni u- 
tili. I servizi di rete intelligente oggi esì- 



Telefonia senza fili per i paesi in via di sviluppo 



Le stesse tecnologie che forniscono il servizio telefonico 
. cellulare alle persone in movimento possono fornire il 
servizio telefonico di base alle regioni dove esso non è mai 
arrivato. Queste regioni occupano in realtà gran parte del 
pianeta, dato che circa la metà dei suoi abitanti non ha mai 
fatto una telefonata. Numerosi paesi in via di sviluppo han- 
no espresso il proposito di saltare una o due generazioni di 
tecnologia di rete e di usare l'infrastruttura radio per avvia- 
re con grande rapidità il servizio telefonico. 

Sono due i vantaggi che questi paesi vedono nei sistemi 
telefonici senza fili. Il primo è il costo: molti degli 
impianti necessari per una rete tradizionale sono 
in genere progettati prevedendo 20 o 30 anni di 
sviluppo del servizio. Di conseguenza il costo per 
costruire una rete del genere in luoghi ove non e- 
sista alcuna infrastruttura può essere proibitivo. 

Con una rete senza fili fissa prevista per con- 
sentire l'accesso anziché la mobilità, il gestore 
può coprire un'ampia regione con varie stazioni 
di base e una sola unità di commutazione e con- 
trollo: ciò comporta un investimento assai inferio- 
re. Gli abbonati si possono allora collegare con la 
rete globale con telefoni portatili, telefoni pubblici 
senza fili o terminali montati su edifìci e collegati 
via cavo a telefoni tradizionali. Al crescere degli 
abbonati, per il gestore sarebbe facile aggiunge- 
re altre stazioni di base per suddividere in aree 
più piccole la superficie coperta dalla rete. 

li secondo vantaggio è if tempo. Per installare 
le reti radio ci vogliono alcuni mesi e non gli anni 
richiesti dall'installazione dei cavi di rame. Per e- 
sempio nel febbraio 1994 l'Argentina ha annun- 



ciato di aver concesso licenze per tutto il territorio naziona- 
le alla CTI, un consorzio capeggiato dalla GTE. Già in 
maggio era stata allestita e funzionava una rete senza fili 
fissa con 800 celle, costruita dalla AT&T per la CTI, che 
può servire fino a 160 000 abbonati. 

Le telecomunicazioni, hanno osservato molti, costitui- 
scono l'infrastruttura principale dell'economia planetaria. 
Dove c'è un potenziale guadagno, la tecnologia senza fili 
potrebbe offrire un trampolino di lancio nel mercato globale 
a molte zone del mondo che altrimenti sarebbero escluse. 




Regioni 
sono ora 



dell'Argentina inaccessibili al servizio telefonico via cavo 
servite da una rete senza fili costruita in meno di sei mesi. 
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stenti sono capaci per esempio dì inoltra- 
re automaticamente chiamate all'auto- 
mobile, all'ufficio o all'abitazione di un 
abbonato, al suo telefono portatile o al- 
l'apparecchio di posta vocale. La colla- 
borazione tra dispositivi intelligenti e re- 
ti intelligenti sarà agevolata da sistemi e 
architetture di software che miglioreran- 
no la precisione dei servizi mobili perso- 
nali - facendo squillare per esempio la 
suoneria giusta al primo colpo - e per- 
metteranno interazioni più complesse. 

Agli AT&T Bell Laboratories ritenia- 
mo che il PCS debba fornire il servizio ri- 
chiesto nel posto giusto e sul dispositivo 
voluto senza alcun intervento di chi chia- 
ma o è chiamato. Il trucco sta nel tener 
nota di dove si trovano gli abbonati. La 
soluzione potrebbe consistere nell'uso di 
numeri personali: uno solo per persona, 
invece dei tre, cinque, sette o più che og- 
gi corrispondono ai diversi apparecchi o 
punti di rete ai quali la persona può esse- 
re raggiunta. Basta che l'abbonato si re- 
gistri nella rete e sarà questa a tradurre il 
numero personale, composto da chi chia- 
ma, nel numero corrispondente all'appa- 
recchio appropriato o al punto posta loca- 
le, a seconda del tipo di chiamata o di 
messaggio e delle preferenze personali. 

Una seconda soluzione è offerta dalle 
schede intelligenti: se tutti i telefoni fos- 
sero dotati di un lettore di schede, baste- 
rebbe inserire la propria nel telefono più 
vicino, anche se appartenesse a qualcun 
altro, e segnalare la propria presenza al- 
la rete, la quale awierebbe allora tutte le 
chiamate in arrivo (o magari solo quelle 
provenienti dai numeri di un certo elen- 
co) a quel telefono. Oppure si potrebbe 
semplicemente fornire alia rete un piano 
dei normali spostamenti giornalieri e u- 
sare la scheda solo per registrare le ec- 
cezioni. Coloro che preferissero non far- 
si trovare potrebbero comunicare alla 
rete anche questa disposizione. 

Le schede intelligenti potrebbero es- 
sere utili anche per ovviare alla diffi- 
coltà di usare telefoni complicati. Oggi, 
quando si \iaggia in paesi diversi, il pre- 
fisso per la teleselezione internazionale 
non è sempre lo stesso, né è lo stesso il 
numero per le chiamate di emergenza, 1 
codici particolari dei vari paesi potreb- 
bero moltiplicarsi via via che i dispositi- 
vi diventano più complessi. Ma la de- 
scrizione delle interfacce potrebbe esse- 
re registrata su una scheda intelligente. 
Inserendo la scheda in un apparecchio 
straniero, lo si potrebbe riconfigurare in 
modo da farlo funzionare come uno no- 
to: non sarebbe necessario imparare a 
usare una pletora di nuovi apparecchi, 
perché sarebbero loro ad apprendere a 
funzionare con noi. 

La tecnologia delle schede intelligenti 
è ormai a punto, ma non è detto che si 
possano risolvere i problemi di riserva- 
tezza personale e aziendale che esse sol- 




VI settore del video digitale senza fili, i ricercatori dei Bell Laboratories sfruttano 
nuove tecniche di elaborazione dei segnali per ridurre gli effetti della compressio- 
ne dei dati e dei capricci della trasmissione via etere sulla qualità dell'immagine. 



levano. Società dei tipi più vari sono di- 
sposte a impiegare le schede intelligenti, 
ma hanno un notevole interesse a con- 
trollare le informazioni personali che vi 
saranno registrate. 

Vi sono altri modi, meno controversi, 
per seguire gli utenti e fornir loro i ser- 
vizi nel punto in cui si trovano. 1 sistemi 
cellulari sono già in grado di individuare 
la posizione dell'utente in un intomo di 
pochi chilometri quadrati. Un'alternati- 
va di maggior precisione sarebbe quella 
di dotare ogni apparecchio di un ricevi- 
tore del Global Positioning System, un 
sistema globale di localizzazione capace 
di individuare un ricevitore con un er- 
rore di una trentina di metri grazie ai se- 
gnali emessi da una costellazione di sa- 
telliti orbitanti. Attrezzare le stazioni di 
base in modo da poter localizzare gli ap- 
parecchi mediante triangolazione po- 
trebbe essere meno costoso che usare il 
GPS, e questo terzo metodo potrebbe 
anche rivelarsi più preciso. 

In casi eccezionali, queste tecniche 
potrebbero aiutare i seri vizi di pronto in- 
tervento a raggiungere gli utenti che non 
conoscono la propria posizione. Più co- 
munemente, le reti potrebbero offrire a- 
gli utenti un accesso intelligente a ser- 
vizi interattivi di dati con una sorta di 



«viale dell'informazione» che riunisse i 
servizi di molte società indipendenti. 
Arrivando in una città sconosciuta, un 
turista potrebbe usare il proprio PDA 
per chiedere alla rete un elenco dei risto- 
ranti italiani più vicini. La rete potrebbe 
passare la richiesta a un programma ge- 
stito da una ipotetica Associazione dei 
ristoranti italiani d'America. L'elenco 
da essa inviato potrebbe essere inoltrato 
a un programma d'interfaccia fornito da 
una terza società per poi comparire sullo 
schermo del turista. Il PDA di quest'ul- 
timo non avrebbe molto lavoro da fare. 

Per servizi così avanzati bisognerà 
comunque aspettare che il mercato si 
sviluppi. Uno degli ostacoli maggiori è 
la fatturazione: ogni azienda vuol esse- 
re a contatto con gli utenti e raccogliere 
informazioni su di loro, perché ciò può 
aprire nuove possibilità di guadagno. 

Da ultimo la distinzione tra reti con 
fili e senza fili si attenuerà fino a scom- 
parire. Gli apparecchi portatili non sa- 
ranno più difficili da usare di quelli fis- 
si e offriranno prestazioni e servizi equi- 
valenti. Celare agli utenti la complessità 
delle reti senza fili è certamente una sfi- 
da, ma la tecnologia è ormai avviata al 
suo traguardo naturale, che consisterà 
nel rendersi invisibile. 
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La foresta, 

una risorsa rinnovabile 

L 'industria finlandese è già ali 'avanguardia 
nel controllo dell'impatto ambientale 
e nella gestione del patrimonio boschivo 

di Anna Mannucci 



Tutte le estali, in Italia e altrove, si 
ripropone il problema degli in- 
cendi che distruggono ì boschi. 
Fsiste però un paese europeo dove gli 
incendi vengono appiccati alle foreste 
razionalmente e con finalità ambientali- 



ste. Succede in Finlandia, nazione che, 
con la sua recente adesione dal gennaio 
di quest'anno all'Unione europea, ha 
aumentato notevolmente il patrimonio 
boschivo comunitario. Gli incendi, con- 
trollati, vengono accesi in aree molto li- 



mitate per rigenerare le foreste in modo 
simile a quello naturale. Il fuoco, infat- 
ti, fa parte dell'ecologia forestale e, nel 
caso finlandese, della gestione ambien- 
tale. In questo paese infatti non esistono 
in pratica boschi naturali, nel senso di 
intonsi: tutti i boschi vengono gestiti e 
non vi è bosco che non sia stato una 
qualche volta tagliato, ad eccezione di 
alcune foreste «seminaturali» (dove 
non sono stati effettuati tagli negli ulti- 
mi 50 anni) e di piccolissime aree quasi 
selvagge, le cosiddette mìderness, nella 
parte settentrionale, in Lapponia. 

Gli alberi, per la maggior parte coni- 
fere, sono considerali «oro verde» e ge- 
stiti da oltre un secolo come una risorsa 
rinnovabile per produrre legno e cellu- 
losa, soprattutto per l'industria della 
carta. Questa «coltivazione» ha favorito 
sul lungo termine le conifere, assoluta- 
mente dominanti nel verde panorama 
finlandese, con una limitata presenza di 
betulle (il IO per cento circa), ma negli 
utlimi anni viene lasciato spazio anche 
alle latifoglie nell'ambito del discorso 
più generale di difesa della biodiversità. 

All'aeroporto di Kajani, cittadina al 
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centro della Finlandia 
dove ha sede una delle 
grandi industrie carta- 
rie, i viaggiatori sono 
accolti da un manifesto 
con un orso dall'aria a- 
michevole tra gli alberi 
e lo slogan al love Kai- 
nuu forest» (e fin qui 
niente di speciale), ma 
un'altra scritta esempli- 
fica bene la mentalità 
finlandese: «Our natio- 
rial heritage, our daìly 
bread». La natura, in- 
somma, fornisce il pane 
quotidiano ed è un pa- 
trimonio di tutta la na- 
zione, ereditato dai pro- 
genitori e da lasciare 
alle generazioni future. 
(La proprietà delle fore- 
ste è pubblica per meno 
di un terzo, mentre il 
resto appartiene a circa 
300 000 privati.) Que- 
sta visione può sembra- 
re un po' utilitarista, ma 
certo è servita a sal- 
vaguardare il verde e 
ha contribuito alia ric- 
chezza del paese. Basti 
pensare che attualmente 
le esportazioni dell'in- 
dustria forestale costi- 
tuiscono il 36 per cento 
delle esportazioni com- 
plessive. 

Il programma «Fore- 
sta più», ossia la gestio- 
ne della foresta come 
risorsa rinnovabile, che 
produce più di quanto 
venga tagliato - e da 
usare anche per diver- 
tirsi, passeggiare, rac- 
cogliere frutti di bosco - 
ha infatti funzionato: 
ora ci sono più alberi di 
un secolo fa. 

L'uso della silvicol- 
tura è regolato da leggi 
da oltre un secolo; è in- 
fatti del 1886 il primo 
«Arto per la gestione 
del patrimonio foresta- 
le», una legge ri formu- 
lata in maniera più pre- 
cisa nel 1929 e poi suc- 
cessivamente modificata per adeguarla 
alle maggiori esigenze dell'industria e 
ai sempre nuovi problemi legati alla 
conservazione dell'ambiente. A partire 
dagli anni settanta sono state infatti va- 



La cartiera di Kaukopaa del Grup- 
po Enso-Gutzeit a Ima tra. in Finlandia. 




Ciclo vitale di una foresta sfruttata commercialmente 




Il fuoco è un elemento essenziale nel ciclo di vita di una foresta per la sua rigenerazione, 
dì cui oggi si preoccupa anche l'industria cartaria. 



rate iniziative per diminuire l'impatto 
ambientale dell'industria cartaria, dap- 
prima con il trattamento delle acque re- 
flue e, dagli anni ottanta, con il control- 
lo delle emissioni gassose (soprattutto 
solfuri) e con la riduzione della quantità 
di acqua, e di cloro, impiegata. Per l'at- 
tuazione di questi programmi di difesa 
dell'ambiente ogni anno vengono stan- 
ziati fondi pari al 15 per cento circa del 



valore del legname tagliato. Dal 1 985 a 
oggi sono stati spesi in media ogni anno 
1 50 miliardi per la protezione delle ac- 
que: 80 miliardi per il controllo delle 
emissioni gassose e 40 miliardi per il 
trattamento di altri scarichi. Alle misure 
strettamente protettive si affiancano an- 
che attività di recupero come la produ- 
zione di energia dai prodotti di scarto e 
dalla combustione dei gas di scarico 
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In Finlandia le macchine usate per il taglio dei boschi sono estremamente 
manovrabili anche per evitare danni inutili all'ambiente. 



prima della loro emissione all'esterno 
per il fabbisogno degli impianti e delle 
comunità circostanti. 

La ricerca tecnologica finalizzata alla 
riduzione dei quantitativi d'acqua da 
usare nel processo industriale ha per- 
messo di raggiungere risultati notevoli; 



per la produzione di una tonnellata di 
cellulosa si e passali infatti dai 200 me- 
tri cubi d'acqua di 20 anni fa ai 50 di 
Oggi. Un modernissmo impianto che en- 
trerà in funzione nel 1996 ne utilizzerà 
solo 15, Anche per quanto riguarda le 
acque reflue, che già vengono reimmes- 



se nei laghi e nei fiumi prive di sostanze 
tossiche e con un carico organico 15 
volte inferiore ai valori degli anni 
settanta, sono di imminente installazione 
i primi impianti a circuito chiuso che ri- 
solveranno definitivamente il problema. 

Con il «Nuovo programma ambienta- 
le per l'industria forestale» del 1994 - 
che ha fatto proprio il concetto di «svi- 
luppo sostenibile» portato avanti dalla 
Conferenza mondiale delle Nazioni 
Unite di Rio de Janeiro del 1 992 e poi 
ribadito alla Conferenza interministeria- 
le per la protezione delle foreste in Eu- 
ropa, tenutasi a Helsinki nel 1993 - il 
Governo finlandese ha voluto dare mol- 
to spazio alla conservazione della biodì- 
versità; il che significa in questo caso, e 
semplificando molto, non eccedere in 
«pulizia e ordine» e permettere che ci 
siano anche paludi, cespugli, piante ca- 
duche, tronchi marci, e così via. La Fin- 
nish Foresi Industries Federation (FFIF) 
si dichiara infatti alla ricerca «dell'equi- 
librio tra sfruttamento economico delle 
foreste, conservazione del patrimonio 
naturale, tutela dell'ambiente e cura del- 
la biodiversità». 

In passato, come ha riconosciuto an- 
che Perni Laine direttore della FFIF, 
l'impatto sull'ambiente dell'industria 
forestale non è stato trascurabile. Molto 
territorio paludoso è stato prosciugato e 
coltivato; si sono usali pesticidi e si è 
aralo il terreno dove poi si piantavano 
alberi; si sono costruite grandi strade 
all' interno delle foreste per il trasporto 
dei tronchi. Per questo le autorità fin- 
landesi slanno elaborando una nuova 
legge ambientale e nel 1 994 hanno pub- 
blicato una guida per la pratica della 
selvicoltura ecocompatibile. Questo 
programma prevede l'eliminazione 
completa della pratica dell' aratura dei 
terreni boschivi (peraltro già limitata) e 
dell'uso di erbicidi, sconsiglia la pratica 
del taglio «a raso» e raccomanda la «se- 
mina naturale», ovvero con i semi che 
cadono dalle piante rimaste. 

La coltivazione industriale delle fo- 
reste ha eliminato inoltre molte forme 
di vita - piante, funghi, animali - che vi- 
vono nei tronchi marci. Se ne rese conto 
nel 1991 lo stesso Ministero dell'am- 
biente finlandese stimando in 1692 le 
specie a rischio. Si tratta soprattutto di 
insetti e di altri invertebrati che vìvono 
nel legno in putrefazione, ma la man- 
canza di vecchi alberi ha messo in crisi 
anche alcuni mammiferi e diverse spe- 
cie di uccelli, soprattutto quelli che ni- 
dificano nei buchi dei tronchi, come i 
picchi, e in particolare il picchio dorso- 
bianco, gli astori, i falchi pellegrini, al- 
cune cincie, (Va cui la cincia dal ciuffo e 
la cincia bigia alpestre, l'allocco degli 
Urali e la civetta capogrosso. 

Proporre, come vorrebbe la FFIF. il 
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Tipica veduta invernale di una foresta finlandese. 




Mappe tematiche per l'inventario del parco forestale. 



proprio modello di gestione delle fore- 
ste al resto dell'Europa è un po' utopi- 
stico. Si tratta di una esperienza poco 
esportabile per le particolarità ambien- 
tali e culturali della Finlandia. Bast 
pensare che questo paese ha, su una su- 
perficie di 338 000 chilometri quadrati 
(di cui 33 000 di laghi e laghetti), solo 5 
milioni di abitanti. Può però essere di 
esempio per molti il passaggio riuscito 
da una gestione delle foreste produtttvi- 
sta e un po' riduttiva a una visione più 
ampia e complessiva dell'ambiente. La 
natura non va considerata solo una ri- 
sorsa economica, ma va difesa nella sua 
varietà di forme, anche se questo com- 
porta un costo elevato, perché, come di- 
ceva anche la convenzione firmata a 
Rio nel 1 992, la biodiversità ha un «va- 
lore intrinseco». 



ANNA MANNUCCI. giornalista, 
laureata in filosofia, si interessa di bioe- 
tica e di problemi ambientali. 



LE SCIENZE n. 327. novembre 1 995 1 37 



ENERGIA E AMBIENTE 



Verso un'agricoltura 
sostenibile 

Oltre a incrementare i raccolti, la prossima 
rivoluzione verde dovrà al contempo 
provvedere alla protezione dell 'ambiente 

di Donald L. Plueknett e Donald L. Winkelmann 



Gli agricoltori dovranno fronteg- 
giare sfide formidabili per im- 
parare a utilizzare tecnologie 
sempre più avanzate in modi che con- 
sentano di incrementare la produttività 
delle risorse proteggendo al tempo stes- 
so l'ambiente. Questo obiettivo com- 
plesso dovrebbe essere alla portala dei 
paesi più ricchi, ove - ironia della sorte 
- il cibo è già abbondante, la crescita 
della popolazione è lenta ed esistono 
già modi per risolvere almeno alcuni 
dei problemi ambientali connessi al- 
l'agricoltura. Ma sicuramente si tratterà 
di un compilo scoraggiante nel mondo 
in via di sviluppo, dove la popolazione 
cresce al tasso attuale di un miliardo di 
unità per decennio e già oggi un miliar- 
do di persone è al di sotto della soglia di 
malnutrizione, e dove i capitali disponi- 
bili per la protezione ambientale sono 
quanto mai esigui. 

Molte delle regioni meno sviluppate 
della Terra si trovano in condizioni ve- 
ramente critiche. Nei paesi più poveri 
l'agricoltura occupa attualmente l'80 
per cento della forza lavoro, e quasi la 
metà del reddito medio di una famiglia 
viene spesa per il cibo. In quelle nazioni 
gli introiti possono crescere solo incre- 
mentando la produttività agricola. I pro- 
gressi nelle pratiche agricole quindi co- 
stituiscono un prcrequisito per raggiun- 
gere quasi tutti gli obiettivi di carattere 
sociale, incluso il rallentamento della 
crescita demografica. 

Nel corso di questo secolo la tecnolo- 
gia è stata la forza più efficace per spin- 
gere l'agricoltura verso una più alta 
produttività. Le molte tecnologie agri- 
cole attualmente in uso sono tutte frutto 
della ricerca scientifica. Di conseguen- 
za è ragionevole domandarsi che cosa 
la scienza potrà offrire alia prossima 
generazione di agricoltori e consumato- 
ri. Come, in particolare, la ricerca po- 
trebbe essere di aiuto ai paesi meno svi- 
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luppati dove la povertà induce spesso 
gli agricoltori a compromettere la salute 
dell'ambiente? La risposta, detto sem- 
plicemente, sta nella promozione delle 
pratiche di agricoltura sostenibile. 

Ai nostri fini, adotteremo la defini- 
zione di agricoltura sostenibile data da 
Pierre Crosson, di Resources for the Fu- 
ture: è quel tipo di agricoltura che sod- 
disfa la crescente domanda, per un futu- 
ro indefinito, a costi economici, am- 
bientali e sociali coperti da crescenti in- 
troiti. L'agricoltura sostenibile e quindi 
un concetto a^sai ampio; in questa sede 
ci concentreremo .solo su alcuni dei suoi 
molteplici aspetti tecnologici. 

// controllo del danno 

Ovunque l'agricoltura è praticala, gli 
insetti e le malattie insidiano i raccolti. 
Ogni campo coltivato ospita anche erbe 
infestanti, e per tenerle a bada occorre 
un'immensa quantità di lavoro, spesso 
svolto dalle donne e dai bambini. A par- 
lire dagli anni cinquanta, il trattamento 
per i raccolti colpiti da questo flagello 
si è in molti casi limitato a un'indiscri- 
minata applicazione di polenti prodotti 
chimici. Ma la crescente preoccupazio- 
ne per la salute dell'ambiente ha comin- 
ciato a ridurne l'uso nei paesi più ricchi. 
Perfino alcuni pesticidi relativamenie 
innocui e comunemente usati presto 
non saranno più disponibili per gli agri- 
coltori, in quanto, allo scadere dei bre- 
vetti, ì costi per l'adeguamento di questi 
prodotti alle normative ambientali po- 
trebbero superare i profitti attesi dai 
produttori. Fortunatamente, queste so- 
stanze non sono le uniche armi a dispo- 
sizione per la guerra: può venire in aiu- 
to un ampio ventaglio di alternative. Si 
può ricorrere per esempio a una combi- 
nazione di contromisure, come l'ado- 
zione di specie vegetali particolarmente 
resistenti, la rotazione delle colture, i 





controlli biologici e un minimo apporto 
di pesticidi. 

La gestione integrata delle infesta- 
zioni dei raccolti si basa sulla cono- 
scenza fondamentale della biologia del- 
le piante e degli insetti. Per esempio, 
sono già state identificate e sintetizzate 
centinaia di sostanze - i cosiddetti fero- 
moni - utilizzate dagli insetti come at- 
trattori sessuali. Esse possono venire 
impiegate per interferire con il ciclo ri- 
produttivo dei più comuni insetti noci- 
vi, per esempio inducendo gli insetti ad 
accoppiarsi troppo presto o in modo 
inappropriato. 1 ricercatori mostrano 
entusiasmo per la possibilità di utilizza- 
re virus degli insetti per sopprimere 
questi ultimi in modo efficace senza 
danno per i loro predatori naturali e 
senza lasciare residui chimici indeside- 
rabili. I progressi prossimi venturi ren- 
deranno senza dubbio queste tecniche 
«su misura» di controllo degli insetti 
più ampiamente disponibili agli agri- 



coltori, in modo che essi possano inclu- 
derle nel loro lavoro di routine. 

Con il progresso della ricerca scienti- 
fica net prossimo secolo, continueranno 
a essere sfornate molte ingegnose in- 
venzioni che potranno competere con i 
pesticidi convenzionali. Il successo de- 
gli interventi alternativi richiederà tut- 
tavia anche una chiara comprensione 
delle pratiche agricole. Per esempio sa- 
rebbe possibile, in linea di principio, ri- 
durre i problemi legali a insetti nocivi, 
malattie e piante infestanti incremen- 
tando la messa a coltura e rimuovendo i 
residui del raccolto da certi campi col- 
tivati. Ma queste azioni possono an- 
che incrementare l'erosione. Pertanto, 
una gestione integrata delle infestazioni 



metterà sempre più alta prova la capa- 
cità sia dei ricercatori, sia degli agricol- 
tori, di anticipare effetti dì questo tipo e 
dì bilanciare caso per caso i prò e i con- 
tro di ogni intervento. Per quanto si 
possa prevedere che il compito degli 
agricoltori sia destinato a divenire sem- 
pre più impegnativo, siamo comunque 
ottimisti sul fatto che gli sforzi futuri 
produrranno un vasto spettro di strate- 
gie operative per un efficace controllo 
delle infestazioni. 

Centrali energetiche 

lì successo dell'agricoltura sostenibi- 
le dipende fondamentalmente dal rende- 
re le piante più efficienti nel convertire 



I 



Al controllo delle infestazioni con l'applicazione dì potenti pesticidi chimici {a sini- 
stra) si stanno facendo strada alternative. Per esempio i coltivatori di fragole della 
California usano pompe aspiranti montate su trattori per scoraggiare alcuni insetti. 
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luce solare, ferii lizzanti e acqua 
in cibo e prodotti fibrosi. Le tec- 
niche di ibridazione convenzio- 
nali attualmente sono in grado di 
aumentare la resa dei raccolti di 
circa l'uno per cento all'anno. 
Negli anni a venire, ci sì aspetta 
che le biotecnologie rendano l'i- 
bridazione più efficiente. Per 
esempio, le ricerche sul DNA di 
diversi organismi riveleranno le 
basi genetiche di varie caratteri- 
stiche, inclusa la suscettibilità 
delle piante alle malattie o agli 
insetti, la composizione biochi- 
mica e il valore nutriziona- 
le. I selezionatori potranno 
avvalersi di test genetici e 
di marcatori per identifi- 
care più prontamente nei 
loro raccolti caratteristi- 
che poco appariscenti, ma 
desiderabili. La biotecno- 
logia sta anche aprendo la 
porta a ibridi completa- 
mente nuovi, permettendo 
di incrociare piante che mai 
potrebbero farlo naturalmen- 
te. Inoltre, l'applicazione del- 
la moderna biologia molecola- 
re permetterà dì inserire diretta- 
mente i tratti desiderati nelle 
specie coltivate. 

Ci aspettiamo che la manipo- 
lazione genetica incrementerà 
l'incrocio convenzionale, per- 
mettendo in primo luogo il tra- 
sferimento diretto a piante ali- 
mentari coltivate di geni sele- 
zionati dalle loro parenti selvati- 
che. Attraverso questo approc- 
cio si potrà aumentarne per 
esempio la resistenza alle malat- 
tie e ai parassiti, oppure all'aci- 
dità dei suoli, o ancora agli ele- 
menti tossici. Queste tecniche 
potranno così incrementare la 
resa delle coltivazioni: in parti- 
colare consentiranno di dare una 
spìnta alla produttività di alcune 
zone coltivabili marginali dì 
paesi in via di sviluppo. 

Gli sforzi per il miglioramen- 
to della resistenza delle piante 
alle malattie potranno avvan- 
taggiarsi delle nuove scoperte 
nella biologia molecolare dei 
virus. Gli scienziati hanno già 
inserito geni di virus delle pian- 



te nel corredo genetico di varietà sele- 
zionate, dotando le piante cosi alterate 
di resistenza intrìnseca a quelle malattie 
virali. Nel corso del prossimo secolo le 
tecniche di questo tipo saranno intensa- 
mente sviluppate. 

Un precursore delle meraviglie bio- 
tecnologiche del futuro è V incorporazio- 
ne di un gene del batterio Bacillus thu- 
ringiensis in varietà coltivate. 11 gene 
estraneo codifica per una tossina che 
conferisce alla pianta resistenza ad alcu- 
ni bruchi che sì nutrono delle sue foglie. 
Il trasferimento di geni attraverso linee 
di specie è un esempio eccellente di co- 
me la tecnologia possa migliorare la re- 
sa di varie coltivazioni senza nel con- 
tempo alterare o degradare l'ambiente. 

Prevediamo che nei prossimi decenni 
l'ingegneria genetica diverrà un potente 
ausilio alle strategie di selezione di 
nuove varietà vegetali per l'agricoltura. 
Ma per essere in grado di mescolare ì 
geni in modo da produrre raccolti mi- 
gliori, i ricercatori del prossimo secolo 
avranno bisogno di una grande varietà 
di materiale naturale su cui lavorare. 

Biodiversità applicata 

La conservazione della biodiversità 
sta ricevendo sempre più attenzione, 
anche perché influisce in modo cosi di- 
retto sull "agricoltura. Per i raccolti di 
maggiore importanza economica, i ri- 
cercatori hanno conservato con cura, in 
apposite banche, collezioni di materiale 
genetico di specie domesticate e selva- 
tiche. Queste collezioni assicurano che i 
geni appropriati potranno essere reperiti 
e introdotti nelle piante coltivate quan- 
do se ne presenterà la necessità. 

Sebbene la maggioranza delle piante 
di valore economico possa essere con- 
servata mantenendone i semi secchi a 
una temperatura di - 10 gradi Celsius, 
circa il 10 per cento delle piante attual- 
mente usate in agricoltura, come del re- 
sto una buona percentuale delle loro pa- 
renti selvatiche, non può sopportare 
queste condizioni di conservazione. Per 
conservare queste varietà occorre che 
l'intera pianta venga mantenuta in un 
ambiente simile a quello naturale. Una 
tale conservazione in sita può anche es- 
sere necessaria laddove il numero dì 
specie interessanti è grande: per esem- 
pio per proteggere le piante che vivono 
nelle praterie o nelle foreste tropicali. 




Le prospettive dell'acquacoltura 
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limitili" thuringiensis, un batterio a forma dì bastoncello, produce una pro- 
teina tossica per i bruchi che si nutrono di foglie. Per questo è usato da tempo 
dai coltivatori come insetticida naturale. Nell'ultimo decennio il gene che co- 
difica per la tossina è stato inserito, sfruttando le tecniche dell'ingegneria ge- 
netica, nel corredo genetico di alcune piante di interesse commerciale; questa 
pratica e destinata a diffondersi. (Le date delle dimostrazioni sperimentali 
sono affiancate, in parentesi, dalle date previste per la commercializzazione.) 



L'acquacottur. 
del Principato 



It consumo globale di pesce è ai suoi massi- 
mi livelli storici, e sta ancora crescendo. 
Tutto ciò che vive in acqua, dai pesci ai cro- 
stacei, costituisce l'oggetto di una forte do- 
manda di mercato, In concomitanza con 
queste tendenze, però, scienziati ed esperti 
di fauna ittica stanno notando un lento ma 
preoccupante declino delle popolazioni mari- 
ne: pare che gli oceani siano in pericolo di 
spopolamento a causa delle sconsiderate 
pratiche di sfruttamento condotte per interi 
decenni e delle tecnologie che permettono 
catture di entità spropositata. 

L'acquacoltura, vale a dire l'allevamento 
di certi animali e piante acquatici in fattorie a 
terra o in mare, può come minimo offrire una 
soluzione parziale a questo problema. Il 
Worìdwatch Institute riporta che le fattorie 
costituiscono attualmente la risorsa ittica in 
più rapida crescita. Nel 1993 l'acquacoltura 
ha prodotto circa il 22 per cento degli 86 mi- 
lioni di tonnellate di pescato, a quanto riporta 
un recente studio della Banca Mondiale. Ol- 
tre il 25 per cento del salmone e dei gamberi 
che vengono consumati proviene dalle fatto- 
rie. Questi successi hanno già fatto dell'ac- 
quacoltura un'industria da 26 miliardi di dollari. La Banca 
Mondiale valuta che essa possa coprire circa il 40 per cento 
della domanda mondiale di pescato entro 15 anni, a patto 
che I Governi facciano oggi investimenti adeguati nella ricer- 
ca e nella tecnologia. 

Il potenziate dell'acquacoltura non è ignoto in molti paesi 
al di fuori di Stati Uniti, Canada ed Europa. L'allevamento 
del pesce e dei gamberi è comune in diverse nazioni. Tra i 
principali produttori si annoverano Cina, Giappone, Norve- 
gia, Israele, India, Ecuador, Thailandia e Taiwan. Molti di 
questi paesi «stanno raccogliendo i frutti di 20 anni di svilup- 
po e Investimenti», nota Michael C. Rubino, comproprietario 
di un allevamento di gamberi nel South Carolina e consulen- 
te della International Finance Corporation, Ci vogliono infatti 
circa ventanni perché una specie possa adattarsi alla catti- 
vità e riprodursi efficacemente. Negli Stati Uniti i maggiori 
sforzi sono slati concentrati sul pesce gatto, come pure su 
ostriche e salmoni. 

Queste pratiche di acquacoltura devono affrontare molti 
degli stessi problemi con cui ha a che fare ogni allevatore: 
malattie, inquinamento e mancanza di spazia, Quando mi- 
gliaia di animali si trovano a vivere a stretto contatto, diven- 
gono altamente suscettibili a batteri e virus Questi agenti 

togeni possono facilmente spazzare via un intero alleva- 




li t l 'rumi diffusa in ogni parte del globo. Al largo delle coste 
di Monaeo. le specie marine sono allevate in reti galleggianti. 



mento. Inoltre, se l'acqua utilizzata non è pulita, il «raccolto» 
può soffrirne. Secondo Robert Rosenberry di «Shrimp News 
International», la produzione di gamberi in Cina è scesa di 
circa il 70 per cento a causa dell'inquinamento industriale e 
della cattiva gestione delle acque, con una perdita dell'ordi- 
ne del miliardo di dollari. Le fattorie marine possono anche 
inquinarsi se non vi è una sufficiente circoiazione: le deiezio- 
ni degli animali e il mangime possono accumularsi sul fondo 
e soffocare le comunità bentoniche che sono necessarie per 
mirare l'acqua. 

L'inquinamento prodotto in questi siti e la pro| tgazione 
delle malattie attraverso gli ecosistemi hanno fatto ì che al- 
cuni ambientalisti finissero co! rifiutare la pratica di ill'acqua- 
coitura Inoltre, la contaminazione non è il solo problema. 
L'acquacoltura marina ha contribuito alla distruzione delle 
zone umide costiere, e molti temono che pesci di allevamen- 
to frutto di attente selezioni possano evadere e accoppiarsi 
con esemplari liberi, minacciando la biodiversità. 

In ogni modo si deve giungere alla consapevolezza che 
l'acquacoltura, al pari di ogni forma di agricoltura, deve di- 
ventare sostenibile. Le preoccupazioni per l'ambiente del re- 
sto sembrano trovare una contropartita, se è vero che l'ac- 
quacoltura allevia la domanda di pescato e quindi i pericoli 
di spopolamento della fauna marina. 



Questa strategia serve anche a conser- 
vare specie che svolgono ruoli simbioti- 
ci o associativi, cioè tipi di interazione 
che potrebbero rivelarsi a loro volta di 
interesse economico. 

Gii agricoltori dei futuro sapranno ap- 
prezzare più che mai la biodiversità pro- 
prio in virtù delle sue applicazioni. Ma 
per utilizzare al meglio le varietà di nuo- 
va creazione, dovranno comunque bada- 
re alla salute dell'ambiente. 



Un ambiente in ordine 

In passato, metà dei più cospicui in- 
crementi di resa dei raccolti è stata do- 
vuta all'uso via via crescente di fertiliz- 
zanti e pesticidi e di un'irrigazione ra- 
zionale. Ma questa non è una formula 
che possa essere perseguita indefinita- 
mente. Gli agricoltori del XXI secolo 
dovranno acquisire una nuova mentalità 
per gestire la terra disponibile, come 



pure i nutrienti e la materia organica 
che essa contiene. Questo imperativo 
vale in modo particolare per gli agricol- 
tori dei paesi in via di sviluppo, che 
normalmente prendono le loro decisioni 
pressati dalle circostanze. 

Nei paesi sviluppati a clima tempera- 
to, molti ricercatori sono cautamente ot- 
timisti sul fatto che si possa ridurre 
l'impiego di sostanze chimiche e abbas- 
sare i costi utilizzando meglio la fauna 
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e la flora dei suoli. Con una 
adeguata informazione e con 
un po' di cura essi possono 
accelerare l'accumulazione di 
sostanza organica e, forse, co- 
ordinare in modo migliore il 
ciclo dei nutrienti con le ne- 
cessità dei raccolti. Ma gli 
agricoltori dei paesi in via di 
sviluppo a et ima tropicale 
hanno a che fare con problemi 
più acuti nella gestione delle 
risorse naturali. La stessa po- 
vertà limita la preoccupazione 
degli agricoltori per le conse- 
guenze a lungo termine dei lo- 
ro interventi. Inoltre, le alte 
temperature e le intense preci- 
pitazioni rendono difficile la 
protezione del suolo e delle 
acque. Questi climi sono pro- 
pizi alla diffusione di malattie 
e parassiti che è difficile con- 
trollare senza agenti chimici 
ad ampio spettro. Alla fine 
queste sostanze possono com- 
promettere l'ambiente. 

La ricerca può essere di aiuto per una 
migliore comprensione della biologia e 
dell'ecologia delle coltivazioni tropica- 
li, vale a dire delle biocenosi presenti 
nel suolo, delle necessità nutritive delle 
piante, delle interazioni con insetti, a- 
genti patogeni eccetera. Nuove cono- 
scenze su questi aspetti dovrebbero 
suggerire pratiche agricole più sosteni- 
bili. Su! lungo termine, l'insieme dei 
progressi realizzabili in questo modo 
potrebbe essere immenso. In molti casi, 
però, le popolazioni che lavorano la ter- 
ra sono troppo povere per poter recepire 
rapidamente qualsiasi nuovo metodo. 

Le società preoccupate della conser- 
vazione ambientale devono trovare mo- 
di per incentivare gli agricoltori a pren- 
dere misure atte a preservare le risorse. 
Un migliore supporto finanziario e bu- 
rocratico, per esempio, potrebbe dare 
agli agricoltori la spinta di cui hanno bi- 
sogno per risolversi ad adottare metodi 
sostenibili. Questi cambiamenti potreb- 
bero migliorare grandemente la consi- 
derazione per l'agricoltura nelle nazioni 
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Migliorando la resa delle varietà di frumento si riduce l'esten- 
sione delle colture. La parte del grafico in arancione rappre- 
senta la superficie che. in India, avrebbe dovuto essere colti- 
vata se le rese fossero rimaste ai livelli degli anni sessanta 



in via di sviluppo. Ma gli investimenti 
sociali devono anche essere abbinati a 
una continua ricerca: il compito di met- 
tere a punto pratiche agricole adeguate 
ed efficienti per i paesi in via di svilup- 
po pone alla scienza sfide immense. 

Nuovi strumenti a disposizione 

L'agricoltura del XXI secolo vsdii 
una schiera di nuovi strumenti diagno- 
stici che consentirà di esplicare le po- 
tenzialità della scienza a unti i livelli. 
Verosimilmente saranno disponibili kit 
biologici per l'identificazione sul cam- 
po di virus e di altri agenti patogeni. 
Queste innovazioni appariranno in un 
primo tempo in paesi ad alto reddito, 
ma già si intravedono opportunità per 
introdurle anche in paesi più poveri. 

Un notevole progresso sarà costitui- 
to dall'impiego di sistemi esperti, che 
combineranno le conoscenze di diverse 
discipline per guidare col calcolatore 
l'azione degli agricoltori. Attualmente 
sono in sviluppo molti sistemi di sup- 
porto decisionale per la gestione dei 



| suoli. Tra i più avanzati vi so- 
$ no quelli per la gestione delle 
| carenze di fosforo e della aci- 
5 dita elevata. Queste applica- 
zioni computerizzate non solo 
presentano un'analisi «esper- 
ta» di ciò che si conosce e 
dell'effetto che un certo ap- 
proccio di gestione potrebbe 
produrre, ma possono anche 
identificare lacune nelle co- 
noscenze perché queste pos- 
sano essere colmate con suc- 
cessive raccolte di dati. La 
forza dei sistemi esperti sta 
nel fatto che essi possono 
combinare principi scientifici 
con conoscenze agricole indi- 
gene. H punto debole è che 
essi non forniscono risposte 
affidabili per situazioni che 
evolvano rapidamente. Un al- 
tro approccio, che include si- 
mulazioni numeriche, può es- 
sere più adatto per trattare ef- 
fetti in continua mutazione, 
come il tempo meteorologico. Si tratta 
ora di integrare i sistemi esperti con mo- 
delli di simulazione. Se si riuscirà nel- 
l'intento, gli agricoltori potranno sempre 
più disporre di strumenti computerizza- 
ti che li aiuteranno a controllare le infe- 
stazioni, a ridurre il consumo di acqua e 
a gestire molti differenti tipi di piante 
coltivabili. 

Mettendo a punto nuovi strumenti per 
gli agricoltori, la scienza avrà molto da 
dire su come l'agricoltura sostenibile 
dovrà essere praticata per parecchi de- 
cenni a venire. Nei paesi sviluppati, i 
progressi scientifici arrecheranno mag- 
giore produttività e costi minori, aiute- 
ranno a proteggere suolo e acqua e quin- 
di assicureranno adeguati approvvigio- 
namenti di cibo e fibre per il prossimo 
secolo. Nei paesi più poveri sarà senza 
dubbio molto più difficile introdurre le 
tecnologie più avanzate. In quei paesi, 
però, queste tecnologie saranno in defi- 
nitiva ancora più determinanti per au- 
mentare la produttività delle aree margi- 
nali, per scongiurare la distruzione am- 
bientale e per arginare la stessa povertà. 
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L 'opinione 

di Gianfranco Bologna 



Si decide oggi 
l'ambiente 
di domani 



Credo si possa tranquillamente affermare che dal modo 
in cui saremo capaci di affrontare le complesse e ar- 
ticolate problematiche ambientali nell'immediato fu- 
turo dipenderà il nostro livello di vita del domani, le nostre 
prospettive di un futuro migliore dove si operi per la solu- 
zione dei problemi e non per il loro continuo rinvio, come 
purtroppo sembra accadere oggi. 

È altrettanto chiaro che Fazione, concreta e decisa, avrà 
luogo molto spesso in situazioni di grande incertezza. Forse 
la sfida più grande che ci stanno proponendo le problemati- 
che scaturite dal rapporto tra i sistemi naturali e i sistemi 
creati dalla specie umana risiede proprio nell'improrogabile 
necessità di decidere e governare anche senza sapere esatta- 
mente quali ne saranno le conseguenze. 

L'immediato futuro ci richiede risposte a una serie di do- 
mande impellenti che non possono più essere eluse. Quanti 
esseri umani possono essere sopportati dalla nostra Terra? 
Per quanto tempo? Con quale livello di vita? Utilizzando 
quali tecnologie? Con quale livello di produzione di rifiu- 
ti? Sotto quale tipo di organizzazione politica, sociale ed 
economica? 

Dall'analisi, la più corretta possibile, della relazione tra 
sistemi naturali e sistemi umani e dalle risposte, le più effi- 
caci possibili, che sapremo trovare dipenderà, senza alcun 
dubbio, il prosieguo e la qualità della nostra avventura, co- 
me specie vivente dalle eccezionali qualità culturali, su que- 
sto^ pianeta. 

È ormai sempre più evidente, anche all'opinione pubbli- 
ca, il fatto che i sistemi naturali presentano una forte com- 
plessità, che rende molto difficile la nostra capacità di previ- 
sione dell'evoluzione dei sistemi stessi. Tutto questo riguar- 
da non solo le capacità di previsione dell'evoluzione di si- 
stemi molto estesi come quello atmosfera-oceano, ma anche 
l'evoluzione degli ecosistemi, delle relazioni tra predatore 
e preda, dell'accrescimento delle popolazioni naturali e co- 
sì via. (Su queste problematiche suggeriamo la lettura di 
Discordant Harmonies di Daniel Bolkin, Oxford University 
Press, 1 990, Gaia: manuale di medicina planetaria di James 
Lovelock, Zanichelli, 1993 e Storia delie idee ecologiche di 
Donald Worster, il Mulino, 1994.) 

La scienza ha ormai stabilito che nei sistemi complessi, 
definiti non lineari o caotici, piccoli cambiamenti possono 
indurre, a lungo termine, variazioni di entità macroscopica. 
Ciò significa che lievi differenze negli input possono rapida- 
mente portare a differenze sostanziali nei risultati. Nell'evo- 
luzione del sistema esiste così una dipendenza sensibile alle 
condizioni iniziali del sistema stesso (si vedano, tra gli altri, 
l'esauriente collezione di articoli contenuti nel volume // 
caos. Le leggi del disordine a cura di Giulio Casati, pubbli- 
cato da «Le Scienze» nel 1991, e l'ottimo volume di James 
Gleick, Caos, Rizzoli, 1989). Ciò comporta che è molto dif- 
ficile, se non impossibile, conoscere ciascuna delle lievi dif- 
ferenze che si producono in qualsiasi luogo o in qualsiasi 



momento nel tempo e, anche se ciò fosse possibile, non sa- 
remmo capaci di conoscere quali di esse produrrebbero va- 
riazioni sostanziali nei risultati. 

Oggi ì nostri migliori modelli previsionali computerizzati 
sono in grado dì fornirci il senso, la direzione generale in cui 
si sta muovendo un sistema, non certo la previsione precisa 
di quello che avrà luogo. 

Da queste considerazioni nasce l'ovvia incertezza che in- 
combe sulle cosiddette verità scientifiche in campo 
ambientale. Nonostante questo limite, è però indispensabile 
agire, cosi come è necessario intensificare la ricerca scienti- 
fica che può contribuire a restringere l'ampio spettro delle 
incertezze. 

Ma non è più possibile attendere, seguendo la via del bu- 
siness as usuai, per prendere decisioni anche in questo qua- 
dro. Il futuro immediato dovrà vedere la piena applicazione 
- nelle politiche di tutti gli Stati - del principio precauziona- 
le, in base al quale è meglio non immettere una determinata 
sostanza nell'ambiente fino a quando non si abbiano le pro- 
ve che essa non provocherà danni alterando i delicati equili- 
bri degli ecosistemi. In pratica il contrario di quanto si conti- 
nua a fare ancora oggi. Questa impostazione è diventata il 
principio 15 della Dichiarazione di Rio approvata da tutti i 
paesi alla Conferenza delle Nazioni Unite su «Ambiente e 
sviluppo» del giugno 1992, ma è molto lontana dall'essere 
concretamente applicata. 

I paesi devono inoltre avviare il proprio sviluppo su strade 
ecologicamente sostenibili, incentivando al massimo grado 
lo sfruttamento equilibrato delle risorse rinnovabili, riducen- 
do al minimo il consumo delle risorse non rinnovabili e cer- 
cando di mantenersi entro le capacità di carico degli ecosi- 
stemi. Su questi fronti si stanno facendo interessanti passi in 
avanti nel cercare di capire come possa essere valutata la no- 
stra capacità di carico, (Si vedano, per esempio, la prima ste- 
sura dello studio del Wuppertal Institute for Climate, Envi- 
ronment and Energy, Sustainable Europe, e i lavori dell'U- 
niversità di Toronto raccolti sotto il titolo How Much Big is 
our Ecologica! Footprint?) È opinione degli studiosi più 
attenti che ormai sìa possibile accelerare il passaggio a li- 
na crescente «dematerializzazione» dell'economia, nel sen- 
so che ogni unità di prodotto interno lordo può essere otte- 
nuta con quantità decrescenti dì risorse materiali e di energia 
e con una forte riduzione dell'inquinamento e quindi della 
produzione di materiali di scarto. 

Nel 1994 un gruppo di studiosi riuniti nel Club Factor 10 
ha elaborato una dichiarazione - nota come Dichiarazione di 
Camoules dal luogo in cui si è tenuta la riunione - nella qua- 
le veniva affermato che è possibile operare sul fronte della 
dematerializzazione dell'economia, riducendo di un fattore 
10 il consumo di materiali nei prossimi 30-50 anni, e sul 
fronte degli adeguati meccanismi economici (fiscalità am- 
bientale; sistemi di disincentivi e incentivi; valutazione cor- 
retta dell'intensità ecologica dell'impatto dei processi, delle 
infrastrutture, dei sistemi, dei prodotti e dei servizi; indivi- 
duazione di indicatori per misurare il benessere reale - com- 
preso il PIL - ecologicamente e socialmente corretti) per af- 
frontare con migliori prospettive il nostro futuro. Si tratta di 
Strade tutte possibili e concretamente praticabili ed è urgente 
e necessaria la volontà politica di perseguirle. Ne va di mez- 
zo il nostro futuro, 

GIANFRANCO BOLOGNA è segretario generale del 
WWP Italia. Si occupa in particolare delle problematiche 
globali del rapporto uomo-ambiente e cura le edizioni italia- 
ne di varie pubblicazioni ambientaliste internazionali tra le 
quali State ofthe World, il rapporto annuale preparato dal 
Worldwatch Institute. 
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Le telecomunicazioni 
a larga banda 

Assenza di errori, velocità e trasmissione 
integrata dei servizi saranno garantite 
dalle nuove reti per le telecomunicazioni 

di Antonella Daniele 



La rete di telecomunicazioni che for- 
nisce ì servizi utilizzati quotidia- 
J namente è un insieme di infra- 
strutture estremamente complesso, frut- 
to della crescita della rete telefonica e di 
un suo continuo adattamento alle nuove 
esigenze. Questo processo è basato so- 
prattutto sulla sovrapposizione di una 
molteplicità di reti tra di foro più o meno 
indipendenti, ciascuna specializzata pre- 
valentemente verso un servizio (trasmis- 
sione di voce, di dati, rete mobile..,). 

Su questa realtà di fatto sono nate ne- 
gli ultimi due decenni iniziative di stan- 
dardizzazione dei terminali, spinte, da un 
lato, dall'esigenza di creare mercati sem- 
pre più ampi per il costoso sviluppo di 
apparecchiature specialìstiche; dall'altro, 
dalle esigenze dell'utenza, sempre più a- 
bituata a operare in un contesto sovrana- 
zionale (almeno a livello europeo). 

A questa situazione non ha però fatto 
immediatamente seguito una corrispon- 
dente spinta alla uniformazione dei co- 
siddetti servizi di trasporto (ovvero di 
tutte quelle strutture hardware e softwa- 
re che permettono all'informazione di 
transitare attraverso la rete). Soltanto 
all'inizio degli anni novanta è stato av- 
viato questo processo, spinto dall'esi- 
genza di rendere la rete in grado di for- 
nire nuovi servizi, non più compatibili 
con le reti tradizionali. 

La novità di fondo della nuova rete 
degli anni 2000 sarà la multimedialità, 
la possibilità cioè di accedere da un uni- 
co terminale a differenti tipi di informa- 
zione: voce, dati, video. Queste tre cate- 
gorie di servizi hanno caratteristiche 
molto differenti in termini di requisiti 
(tolleranza alla perdita di informazione, 
al ritardo, alla variabilità del ritardo...), 
e necessitano quindi di una rete di tra- 
sporto adeguata. A titolo di esempio, se 
la rete attuale è in grado di fornire al più 



servizi a 64 chilobit al secondo, o a un 
multiplo di questa quantità, la rete futu- 
ra sarà in grado di trasportare chiamate 
caratterizzate da bande qualsiasi, da po- 
chi chilobit a 100 megabit ai secondo. 

Alla fine dello scorso decennio sono 
state individuate nella tecnica ATM le 
caratteristiche che la rendevano adatta 
al trasporto integrato e conveniente di 
una molteplicità di servi- 
zi. La tecnica ATM (Asyn- 
chronous Transfer Mode) 
comporta lo spezzettamen- 
to del flusso informativo 
digitale in unità elementari, 
o celle, di lunghezza fissa e 
pari a 48 bytes, dotate di 
una semplice intestazione 
che consente di associare 
l'informazione a una spe- 
cifica chiamata nel modo 
più veloce possibile. Date 
le caratteristiche di sempli- 
cità, questo protocollo di 
trasporto consente una ve- 
locissima elaborazione (ef- 
fettuata in hardware) e alte 
velocità di trasporto; le pic- 
cole dimensioni del pac- 
chetto permettono un age- 
vole adattamento a diversi 
formati di trasporto di pro- 
tocolli per trasmissione da- 
ti, nonché una ragionevole 
complessità della funzione 
di «pacchettizzazione della 
voce», cioè di quella funzione che con- 
sente di imbustare diversi campioni vo- 
cali in una sola cella, o pacchetto. 

Per poter svolgere in modo adeguato 
il suo compito di trasporto veloce 
dell'informazione, la tecnica ATM pog- 
gia sul principio di avere a disposizione 
una rete (centrali di commutazione e re- 
te di distribuzione e di accesso) nuova, 



basata esclusivamente sul trasporto del- 
le informazioni in forma digitale, e do- 
tata dì adeguale caratteristiche soprat- 
tutto per quanto riguarda l'affidabilità, 
la velocità e l'adesione allo standard. 

L'affidabilità garantisce alla tecnica 
ATM di non avere interruzioni nel ser- 
vizio, che causerebbero, date le velocità 
in gioco, perdite di intollerabili quantità 
di informazione: l'affidabilità deve i- 
noltre essere intesa come capacità di li- 
mitare gli errori. Una rete che introduca 
pochi errori di trasmissione non richie- 
de complessi meccanismi di recupero 
che penalizzerebbero la tecnica in ter- 
mini di costi e di velocità. La velocità 
ha l'ovvio ruolo di garantire la possibi- 
lità di trasportare in modo rapido ed ef- 
ficiente grandi quantità di informazio- 
ne, mentre l'adesione completa allo 
standard definito a livello mondiale evi- 
ta la necessità di lenti e complessi mec- 
canismi di adattamento alla frontiera tra 
le reti nazionali, oltre che la trasportabì- 
lità dei terminali. 

E interessante seguire le fast di svi- 
luppo della tecnica, accompagnate 
di pari passo da diverse fasi dì evolu- 
zione dei molti progetti (e in particolare 
quelli europei) che hanno promosso e 
consentito la messa in opera di questa 
sofisticata tecnologia. 




Particolari dell' hardware del sistema Italtel UTXC. 
La commutazione a larga banda ha richiesto lo svi- 
luppo di piastre e dispositivi sempre più sofisticati. 



Verso la fine degli anni ottanta, la 
tecnica è stata definita, riprendendo e 
ampliando studi già effettuati in prece- 
denza orientali alla realizzazione di reti 
per l'interconnessione di calcolatori; è 
stato definito lo standard a livello mon- 
diale e sono stati avviati e svolti i pro- 
getti diretti alla verifica di fattibilità 
tecnologica. Obiettivo di questi progetti 
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1 sistemi di commutazione a larga banda in tecnica ATM consentono di collegare flussi informativi prodotti 
da differenti applicazioni, grazie all'uso di diverse interfacce standard di trasmissione. 



era verificare se la tecnologia del silicio 
fosse matura per fronteggiare le velo- 
cità di elaborazione in gioco. Ogni fun- 
zione della centrale telefonica è infatti 
diventata, con questa nuova tecnica, un 
metodo molto sofisticato di elaborazio- 
ne dell' in formazione, che richiede po- 
tenze di calcolo paragonabili soltanto a 
quelle dei più potenti microprocessori 
di oggi. Può rendersi necessaria l'elabo- 
razione, la memorizzazione, la ritra- 
smissione anche dì alcuni miliardi dì bit 
al secondo su un singolo chip. Trattan- 
dosi poi di servizi di telecomunicazioni, 
queste tecnologie devono essere affida- 
bili (un guasto può causare la caduta di 
migliaia di chiamate contemporanee e- 
iaborate in parallelo dallo stesso dispo- 
sitivo), dissipare poca potenza per moti- 
vi sia di affidabilità che di densità di in- 
tegrazione dei sistemi, e avere un costo 
accessibile. 

I progetti di questa prima fase si sono 
conclusi tutti più o meno con risultati 
positivi, sia dal punto di vista della veri- 
fica di fattibilità, sia in termini di coo- 
perazione stabilita su questo filone di 
ricerca tra i gruppi, o consorzi, di so- 
cietà europee che si erano associate per 
la realizzazione dei progetti. Quasi tutti 
questi progetti hanno condotto alla co- 
struzione di prototipi di sistemi o sotto- 
sistemi di commutazione o di trasmis- 
sione, o di terminali, oggi funzionanti e 
di norma ingegnerizzati e resi disponi- 
bili sul mercato dalle società che hanno 
partecipato ai consorzi. La circolazione 
di conoscenza e la condivisione delle 
informazioni sono state un'altra grande 
vittoria di questa generazione di pro- 
grammi di ricerca. 

Al termine di questa fase sono partiti 



i cosiddetti esperimenti in campo, il cui 
valore aggiunto è stato quello della spe- 
rimentazione in ambiente reale dei pro- 
totipi della prima generazione, che nel 
frattempo erano diventati prodotti indu- 
striali. Questa fase di ingegneri zzazione 
della ricerca, caratterizzata da una mag- 
giore competitività, si è articolata dai 
primissimi anni novanta a oggi. 

La terza fase, che parte oggi e si svol- 
gerà nei prossimi cinque anni, prevede 
principalmente di sviluppare e promuo- 
vere la diffusione di nuove applicazioni 
(quelle per le quali era stata studiata la 
rete ATM) in Europa. I nuovi program- 
mi di ricerca poggiano su apparecchi 
commerciali e su reti reali a larga ban- 
da, oggi presenti, anche se in fase speri- 
mentale, in tutti i paesi europei (e ov- 
viamente anche nel resto del mondo). 
Progetti paralleli, ancora basati su con- 
sorzi misti di aziende europee, sono in 
corso per la crescita tecnologica; l'o- 
biettivo di questi ultimi progetti non è 
però più lo studio di fattibilità, ma l'ot- 
timizzazione in termini di costo, affida- 
bilità, maggior livello dì integrazione 
della tecnologia. 

L Italia ha un suo ruolo attivo in que- 
sto processo, partecipando - con le 
sue società di telecomunicazioni, a tec- 
nologia e/o capitale completamente ita- 
liano (come Italtel e CSELT), e con le 
sue società di tecnologia di base - sia ai 
programmi di ricerca europei, sia ai 
processi di standardizzazione della tec- 
nica prima, e dei servizi e delle applica- 
zioni poi. 

Oggi l'Italia è collegata con il resto 
dell'Europa da reti a larga banda basa- 
te su tecnologia ATM e adatte alia tra- 



smissione integrata dei servizi e delle 
applicazioni attualmente presenti sul 
mercato. In un futuro prossimo saranno 
resi disponibili alla grande utenza i ser- 
vizi multimediali a larga banda offerti 
da tale rete e la «rivoluzione nascosta» 
si paleserà grazie alla molteplicità di 
servizi che in modo efficiente ci met- 
terà a disposizione. 

Se sì guarda oltre il confine dei pro- 
getti di ricerca ormai programmati si 
può vedere la diffusione capillare del- 
le tecnologie descritte, che porterà ser- 
vizi quali il video interattivo, il video ad 
alta definizione e l'informatizzazione 
sempre più spinta della vita quotidia- 
na (telelavoro, teleapprendimento, tele- 
controllo delle apparecchiature...). Dal 
punto di vista tecnologico i progressi 
nell'integrazione del silicio e lo svilup- 
po delle reti in fibra ottica consentiran- 
no una ulteriore crescita della veloci- 
tà disponibile per il trasferimento del- 
l'informazione, a sempre minor costo. 
Ma è soltanto tramite l'impatto che i 
nuovi servizi avranno sulla vita quoti- 
diana e le reazioni che ne deriveranno 
che i progressi tecnologici usciranno 
dai laboratori per fare conoscenza con il 
grande pubblico, che per la prima volta 
nella storia sta assistendo cosciente- 
mente, influenzandola attivamente, al- 
l'evoluzione del proprio stile di vita. 



ANTONELLA DANIELE lavora dal 
1 984 nel settore della tecnologia a larga 
banda, prima presso lo CSELT e attual- 
mente presso Italtel. 
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Costellazioni 
di satelliti 

Collegamenti telefonici capillari ed efficienti, 

servizi multimediali interattivi sono 

i due obiettivi delle nuove reti dì satelliti 

di Francesco Vatalaro 



Se vi chiedessero di elencare te 10 
più importanti innovazioni del 
XX secolo, probabilmente trove- 
reste un posto anche per il satellite per 
telecomunicazioni. Concepito da Arthur 
Clarke nel 1945, il satellite geostaziona- 



rio secondo lo stesso inventore richie- 
deva tecnologie tanto avanzate da poter 
vedere la luce solo verso il 2000, E in- 
vece appena 20 anni dopo 1NTELSAT 
iniziava l'allestimento della prima rete 
mondiale di telecomunicazioni spaziali 



tra punti fissi e, intorno al 1998, se le 
previsioni saranno rispettate, per la pri- 
ma volta vi sarà la possibilità di collega- 
menti mondiali, personali, permanenti e 
ubiqui con terminali tascabili simili ai 
telefoni cellulari. 

Un satellite in orbita geostazionaria, 
ovvero sul piano equatoriale a circa 
36 000 chilometri dal suolo, ha l'inesti- 
mabile pregio di apparire come un ripe- 
titore fisso nel cielo, consentendo colle- 
gamenti permanenti su una vastissima 
area. Con soli tre satelliti separati di 120 
gradi si può coprire l'intero globo, e- 
scluse le regioni polari, che hanno co- 
munque scarso rilievo: pochi ripetitori 
possono perciò fornire sia servizi di dif- 
fusione (televisione, musica, dati) sia 
servizi mobili e personali bidirezionali 
(telefonia diretta via satellite, ma anche 
altro, dal facsimile al videotelefono). 

Per usufruire in ogni parte del mondo 
di servizi personali occorre però dispor- 
re di moltissimi circuiti via satellite; 
pensando in prospettiva all'impiego di 
tutte le 180 celle orbitali ottenute con 
passo dt 2 gradi in orbita geostaziona- 
ria e a frequenze elevate (per esempio 




Il sistema IRIDIUM della Motorola, che sarà operativo dal 
1998, adotta una costellazione quasi polare (86 gradi di in- 
clinazione) di 66 satelliti posti su undici piani orbitali a 
780 chilometri di quota (le tracce delle orbite sono indicate 
in blu). Ciascun satellite è dotato di quattro ISL (collega- 
menti intersatellite): due di essi, interni all'orbita, consento- 
no il collegamento con i satelliti adiacenti; i rimanenti due 



(ih rosso) consentono il collegamento con i satelliti situati su 
orbite adiacenti. La copertura di IRIDIUM è globale: cia- 
scun satellite è dotato di 48 fasci di antenna a puntamen- 
to fisso, sicché le oltre 3000 celle nelle quali è suddivisa la 
Terra scivolano sul suolo. Per risolvere il problema dell'af- 
follamento via via crescente dei fasci nelle regioni polari, il 
sistema ne prevede la periodica attivazione e disattivazione. 
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La costellazione del sistema Globalstar della Loral-Qualcomm 
realizza la copertura globale, con l'esclusione delle regioni po- 
lari, mediante 48 satelliti a 1400 chilometri di quota che cir- 
cumnavigano la Terra in due ore e sorto posti su otto piani 
orbitali inclinati di 52 gradi. Operativo a partire dal 1998, 
Globalstar ha il pregio della semplicità: ogni satellite, privo 
di ISL, è dotato di antenna a sedici fasci a puntamento fisso. È 



prevista urta rete di stazioni di terra tale da consentire il col- 
legamento ininterrotto per un utente arbitrariamente situato 
nell'area di servizio. Inoltre nelle regioni a maggior traffico, 
come Europa e Stati Uniti, è garantita la copertura simultanea 
con più satelliti, aumentando così la probabilità di averne al- 
meno uno in visibilità e riducendo la potenza richiesta al ter- 
minale grazie alla possibilità di combinare a terra più segnali. 



20-30 gigahertz). possiamo stimare ad- 
dirittura in parecchie centinaia di milio- 
ni i circuiti numerici realizzabili. Dun- 
que sono ancora enormi le potenzialità 
di crescita dei sistemi via satellite di 
questo tipo. 

L orbita geostazionaria presenta però 
un'intrinseca limitazione dovuta ai 
valori dell'angolo di elevazione sotto 
cui è visto dalla Terra un satellite col- 
locato sul piano equatoriale, mentre per 
l'ubiquità del servizio personale sareb- 
be desiderabile che la visibilità del ri- 
petitore spaziale fosse quanto più pros- 



sima allo zenit. Questa esigenza è sod- 
disfatta da una costellazione di satelliti 
in orbita circolare, non geostazionaria, 
non equatoriale, la quale può consentire 
angoli di vista da terra più favorevoli e 
una copertura realmente globale. 

L'esiguità dell'area di copertura indi- 
viduale implica però la necessità di una 
costellazione di grandi dimensioni: se. 
per esempio, la quota è di 1 000 chilo- 
metri e l'angolo di elevazione è almeno 
di 40 gradi, per la copertura globale oc- 
corrono diverse centinaia di satelliti, 
ciascuno in grado di servire una regione 
con un raggio di circa 950 chilometri. 



Naturalmente a un maggior numero di 
satelliti è associato un costo più alto di 
costruzione, lancio e controllo in orbita; 
tuttavia è anche vero che la capacità di 
traffico del sistema è maggiore e quindi 
più elevato il ritomo economico. 

La complessità di un sistema di que- 
sto tipo aumenta quanto più bassa è la 
quota: infatti, per garantire la continui- 
tà del servizio, basilare per le conver- 
sazioni telefoniche, si impongono par- 
ticolari soluzioni tecniche per il trasfe- 
rimento automatico del traffico di una 
data area da un satellite che «tramon- 
ta» a un altro che «sorge» (il cosiddetto 
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Il sistema Spaceway della Hughes, composto da 17 satelliti geostazionari, diventerà operativo 
intorno al 2000, e raggiungerà la completa espansione a partire dal 2603. È il primo sistema 
mondiale diretto all'utente per comunicazioni a larga banda e impiega frequenze elevate nel- 
la banda dei 20 e 30 gigahertz. Ciascun satellite è dotato di due ISL per la connettività globa- 
le del sistema; inoltre esso serve la propria regione di copertura con 48 fasci di antenna di di- 
versa dimensione per meglio adattarsi alle condizioni di traffico. Spaceway consente all'uten- 
te di richiedere il valore di ritmo binario effettivamente necessario tra 16 kbit/s e 2 M hit s. 
La capacità di questo sistema globale si può stimare in circa 100 000 circuiti a 384 kbit/s 
simultaneamente attivi (equivalente a quasi due milioni e mezzo di chiamate telefoniche). 



handover). Con un ritardo di propaga- 
zione molto piccolo, l'utente telefonico 
percepisce la conversazione con una 
immediatezza paragonabile più alla te- 
lefonia cellulare che a quella tradizio- 
nale via satellite. Infine, la bassa atte- 
nuazione in spazio libero del segnale 
favorisce la realizzazione di piccoli ter- 
minali a bassa potenza. 

Si adottano orbite circolari comprese 
ira 500 e 2000 chilometri, oppure tra 
5000 e 12 000. (Quote inferiori a circa 
500 chilometri non vengono considera- 
te per l'attrito con l'atmosfera, così co- 
me si scartano le quote che interesse- 
rebbero le fasce di van Alien.) 

La connettività di un sistema non 
geostazionario dipende fortemente dal- 
la presenza di collegamenti in tersatel li- 



te (ISL). Questi infatti garantiscono au- 
tonomia al sistema, limitano i costi do- 
vuti all'impiego di linee pubbliche ter- 
restri, possono ridurre i ritardi di tra- 
smissione e consentono di servire vaste 
aree, come gli oceani, nelle quali è im- 
possibile o molto difficile installare sta- 
zioni di terra. Di solito inoltre riducono 
gli handover, dato che il collegamento 
con una determinata stazione può es- 
sere mantenuto fino a che il satellite è 
in visibilità del solo terminale. D'altra 
parte l'ISL ha lo svantaggio di far au- 
mentare il peso, la complessità e il co- 
sto del carico utile di bordo, perché ha 
bisogno di antenne, trasmettitori e rice- 
vitori dedicati, oltre che di funzioni di 
commutazione. 

Per l'instradamento del traffico a 



grande distanza si hanno 
due alternative, a seconda 
che il sistema sia dotato o 
meno di ISL. Nel primo ca- 
so il traffico può essere tra- 
sportato anche assai lonta- 
no entro il segmento spa- 
ziale del sistema: la flessi- 
bilità che ne consegue con- 
sente di ridurre il numero 
dì stazioni di terra (al limi- 
te una soltanto), oppure al- 
l'opposto dì ridurre l'im- 
piego delle reti pubbliche. 
Nel secondo caso il traffi- 
co deve essere instradato 
nelle reti pubbliche e la 
connettività globale del si- 
stema impone in ogni i- 
stante il collegamento di 
ciascun satellite con alme- 
no una stazione. 

La copertura dell'area di 
servizio del singolo satelli- 
te viene effettuata median- 
te antenne a fasci multipli, 
assai direttivi per concen- 
trare la potenza irradia- 
ta dal satellite e consentire 
l'uso di terminali portati- 
li. Quindi, oltre ai colle- 
gamenti fra satelliti, van- 
no connessi a bordo anche 
tutti i fasci del medesimo 
satellite. In presenza di più 
fasci a puntamento fisso vi 
è un tipo di handover an- 
che tra fasci che, a seconda 
della quota e del numero di 
satelliti, può essere piutto- 
sto elevato (a volte uno al 
minuto). 

Le prospettive del quin- 
t quennio entrante sono 
assai interessanti: sono in- 
fatti in allestimento diversi 
nuovi sistemi non geosta- 
zionari per telefonia perso- 
nale e per servizi di tra- 
smissione dati, facsìmile, cercapersone 
e radiolocalizzazione, con ritmo binario 
fino a circa 1 chilobit al secondo. I sa- 
telliti saranno dotati di sufficiente po- 
tenza e banda (intomo ai 2 gigahertz) 
da garantire una qualità soddisfacente a 
terminali portatili che, nelle regioni più 
progredite della Terra ove è disponibile 
almeno uno standard di telefonia cellu- 
lare, potranno connettersi sia alla rete 
spaziale che a quella terrestre, a secon- 
da dello stato di copertura o di elementi 
tariffari. Tra i vari sistemi di questa 
classe i primi a divenire operativi, entro 
la fine del secolo, saranno Globalstar 
(48 satelliti) e IRIDILI M (66 satelliti). 

Si tratta però di sistemi a banda stret- 
ta che, pur tecnologicamente rilevanti, 
saranno in grado di servire una popola- 
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Il sistema Teledesic ha la particolarità 
che ogni fascio d'antenna è rìposiziona- 
bile elettronicamente, cosicché ciascuna 
cella risulta fissa sul suolo terrestre (co- 
me per I sistemi cellulari e a differenza 
di Globalstar e IRIDIUM). Ciò semplifi- 
ca la gestione delie frequenze e minimiz- 
za il numero di handover. Teledesic ga- 
rantisce copertura globale a 20 e 30 gi- 
gahertz a partire dal 2001 mediante 840 
satelliti su 21 piani orbitali con inclina- 
zione eliosincrona (circa 98 gradi) alla 
quota di circa 700 chilometri. Usa la tra- 
smissione a pacchetti veloce e si propone 
di fornire un'elevatissima capacità di 
traffico (anche SO milioni di chiamate) e 
collegamenti con valori di ritmo binario 
da 16 chilobit al secondo a 2 megabit al 
secondo, offerti su domanda dell'utente. 
Ogni satellite è collegato con quattro sa- 
telliti nel medesimo piano orbitale (due 
precedenti e due seguenti) e con uno per 
ciascuno dei quattro piani orbitali più 
vicini (otto ISL in totale). La copertura 
multifascio di ciascun satellite è varia- 
bile fino a un massimo di 576 celle per 
satellite. Data la sua notevole comples- 
sità, Teledesic necessita ancora di veri- 
fica di alcune delle tecnologie previste. 




zione complessiva di qualche milione 
di utenti, a causa del limitato spettro ra- 
dio disponibile a 2 gigahertz. Pertanto 
essi sono destinati a specifici segmenti 
di mercato con particolari esigenze di 
mobilità su larghissima scala e di repe- 
ribilità continua e tempestiva. 

Vi sono però altri sistemi che si pro- 
pongono l'obiettivo ambizioso dì co- 
niugare le due esigenze della copertu- 
ra globale e della massima capillarità 
dei servizi a larga banda. L'esigenza di 
una copertura globale è particolarmente 
sentita in quelle aree della Terra dove 
non esiste neppure la rete telefonica di 
base:. si ricordi che oltre la metà della 
popolazione mondiale vive a più di due 
ore di viaggio dal telefono più vicino. È 
dimostrata la correlazione tra prodotto 
interno lordo di un paese e numero di 
apparecchi telefonici, correlazione per 
niente casuale perché alla disponibilità 
di mezzi di telecomunicazione bidire- 
zionali corrisponde sempre l'opportu- 
nità di attività produttive. Mettere dun- 
que a disposizione di miliardi dì perso- 
ne le comunicazioni bidirezionali è for- 
se la sfida tecnologica più importante 
all'alba del nuovo millennio. 

La capillarità delle connessioni nu- 
meriche a larga banda è poi essenziale 
per portare all'utente i servizi multime- 
diali interattivi (videotelefonia, video- 
conferenza, reti di PC, e così via), ri- 
spondendo in tal modo a un'esigenza 
molto sentita nei paesi più sviluppati, 
dove favorirà un nuovo tipo di organiz- 



zazione socioeconomica, per esempio 
mediante il telelavoro, I due progetti 
principali sono il sistema geostaziona- 
rio Spaceway (17 satelliti) e ti sistema 
non geostazionario Teledesic (840 sa- 
telliti) che potranno entrare in servizio 
poco dopo il 2000; data l'enorme diffe- 
renza nel numero di satelliti, il secondo 
sistema potrà avere una capacità di traf- 
fico assai superiore. 

Un bilancio globale è forse super- 
fluo: in soli trent'anni il satellite 
ha contribuito a elevare il livello di vita 
e ha avvicinato gli uomini più di quanto 
fosse mai avvenuto. 11 bilancio parziale 
dell'Europa, e ancor più dell'Italia, non 
è purtroppo altrettanto soddisfacente. 
Tutti i fantastici sistemi spaziali in can- 
tiere per i prossimi dieci anni sono in- 
fatti americani, mentre le aziende eu- 
ropee hanno un ruolo subordinato. Ciò 
è dovuto a errori di strategia degli en- 
ti spaziali europei, che per oltre un de- 
cennio hanno gravemente sottovalutato 
1* importanza e le prospettive delle tele- 
comunicazioni spaziali. 

Gli investimenti delle società private 
nei nuovi sistemi sono assai elevati: per 
esempio, il costo complessivo di Glo- 
balstar e IRIDIUM è di circa 5 miliardi 
di dollari. Questi investimenti, di per sé 
assai rilevanti, rappresentano però solo 
il 10 per cento dell'intervento pubblico 
nelle tecnologie strategiche di teleco- 
municazioni spaziali sostenuto nel!' ul- 
timo decennio dagli Stati Uniti tramite 



Department of Defense e NASA. Nel 
frattempo in Europa quote significative 
dei bilanci spaziali venivano destinate 
alle stazioni spaziali, di discutibile uti- 
lità sociale e il cui futuro, terminata la 
contrapposizione tra blocchi, è attual- 
mente molto oscuro. Anche se in ritar- 
do, sembra che oggi si affacci la consa- 
pevolezza della necessità di un muta- 
mento di rotta, che ci fa sperare in un 
ruolo più significativo dell'Europa e 
dell'Italia nelle grandi imprese previste 
alle soglie del nuovo millennio. 
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Reti completamente 
ottiche 

Se si riuscirà a evitare dì convertire la luce 
influssi di elettroni, le reti di comunicazione 
raggiungeranno efficienze impensate 



di Vincent W. S. Chan 



Le odierne reti di fibre ottiche tra- 
smettono segnali vocali, immagi- 
/ ni video e dati a velocita da dieci 
a cento volte superiori rispetto ai nor- 
mali cavi di rame che vengono utilizzati 
nelle telecomunicazioni da oltre un se- 
colo. Finora, tuttavia, è stata realizzata 
solo una piccola parte di quanto questa 
tecnologia può consentire. Per attuare le 
sue potenzialità, non ci si può limitare a 
sostituire i cavi telefonici di rame con 
sottili fibre di vetro che guidano la luce: 



TRASMETTITORE* 
/RICEVITORE 




la trasmissione ottica deve invece supe- 
rare le limitazioni inerenti alla tecnolo- 
gia elettronica che l'ha preceduta. 

Nelle attuali reti di fibre ottiche, ogni 
volta che si deve elaborare un impulso 
luminoso per amplificarlo, commutarlo, 
inserirlo nella rete o estrarlo da essa, è 
necessario trasformarlo in un flusso di 
elettroni. Nelle comunicazioni ad altis- 
sima velocità la conversione optoelet- 
tronica può costituire un ostacolo, per- 
ché la rete deve essere corredata di 
un'elettronica più costosa e complessa, 
e diventa più difficile elaborare i minu- 
scoli impulsi luminosi necessari per tra- 
smettere decine di gigabit al secondo di 
informazioni digitali. Oltre una certa 
velocità di trasmissione (circa 50 giga- 
bit al secondo), i componenti elettronici 
hanno difficoltà a eseguire questa conti- 
nua trasformazione di elettroni in onde 
luminose e viceversa. 

Sarebbe più semplice, rapido ed eco- 
nomico trasferire da un capo all'altro 
della rete un segnale ottico sfruttando le 
proprietà dell'onda luminosa stessa per 
inoltrare i messaggi lungo i diversi per- 
corsi della rete. Il segnale diventerebbe 



elettronico solo al momento di passare 
nei circuiti del calcolatore al quale è de- 
stinato oppure in una rete a più bassa 
velocità che si basi ancora sull'elabora- 
zione elettronica dei segnali. 

Queste reti completamente ottiche 
sfrutterebbero l'esperienza acquisita 
con le reti di fibre ottiche oggi disponi- 
bili, nelle quali l'elaborazione dei se- 
gnali avviene mediante componenti op- 
toelettronici. Per esempio i cavi a fibre 
ottiche di cui si servono le società di te- 
lecomunicazioni su grandi distanze tra- 
smettono chiamate telefoniche e imma- 
gini video sotto forma digitale, con ve- 
locità fino a 2,5 gigabit al secondo per 
fibra. A questa velocità sarebbe possibi- 
le trasmettere tutto il contenuto del- 
l' Encyclopaedia Britannica da un capo 
all'altro degli Stati Uniti in un secondo. 
Tuttavia se il traffico dei messaggi do- 
vesse subire un drastico aumento, l'im- 
piego dell'optoelettronica prima o poi 
limiterebbe la capacità di trasmissione 
di queste reti. 

Dato però che esistono già questi po- 
derosi canali di trasmissione, ci si può 
anche domandare che senso abbia pen- 
sare allo sviluppo di tecnologie in grado 
di accrescere di cento volte la capacità 
delle reti. In effetti, nei primi anni no- 
vanta, le più importanti società statuni- 
tensi di telecomunicazioni giustificaro- 
no, con un evidente eccesso di capacità 
di trasmissione e un'assenza di doman- 
da da parte del mercato, una riduzione 
dei finanziamenti che in pratica portò 
alla scomparsa in tutto il paese dei labo- 
ratori di ricerca nel campo delle comu- 
nicazioni su fibre ottiche. 

Nonostante queste previsioni pessi- 
mistiche, la rivoluzione delle comuni- 
cazioni ad atta velocità su fibre ottiche 
potrebbe essere appena agli inizi. La 
nascita di un mercato per le trasmissio- 
ni video digitali potrebbe mettere in cri- 
si anche le più veloci reti ottiche com- 
merciali. Le trasmissioni video digitali 
richiederanno una capacità dì trasmis- 



Una rete completamente ortica funziona senza convertire 11 segnale ottico in forma 
elettronica. Ciascun calcolatore o videocamera di urta porzione della rete, o sotto- 
rete, come quella mostrata a sinistra, usa un trasmettitore per inviare una singola 
frequenza (le frequenze sono rappresentate dalle linee in colore). Ciascuna fre- 
quenza è in grado di trasportare parecchi gigabit al secondo. I tre segnali vengono 
multiplati, vale a dire fusi, in un'unica fibra ottica e inviati a un amplificatore otti- 
co che li rafforza. Successivamente ciascuna frequenza passa in un instradatore, 
da cui è inviata ad altre sottoreti. Se due segnali condividono una frequenza nella 
stessa fibra, come accade nella sottorete in alto a destra, un convertitore di fre- 
quenza sposta uno dei segnali a una frequenza diversa cosi da evitare un conflitto; 
per esempio il segnale che esce da II 'instradatore viene commutato da rosso a blu. 
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sione, o larghezza dì banda, fino a 500 
volte maggiore di quella necessaria per 
le ordinarie conversazioni telefoniche 
trasmesse sulle reti di fibre ottiche. 

Una rete del genere potrebbe anche 
smaltire il flusso di enormi quantità di 
dati digitali. Si è proposto da più parti 
di allestire biblioteche in linea abba- 
stanza capaci da contenere tutti gli ar- 
chivi di testi, immagini e registrazioni 
audio della Library of Congress di Wa- 
shington. Una rete capace dì trasmettere 
terabit d'informazione al secondo po- 
trebbe mettere a disposizione di ogni 
casa, scuola, ufficio e laboratorio tutte 
le risorse di una biblioteca di ricerca. 

Per trasformare tutto questo in realtà, 
si debbono escogitare metodi per sfrutta- 
re meglio le capacità delle fibre ottiche. 
In teoria, una singola fibra potrebbe tra- 
smettere 25 terabit al secondo: sarebbe 
cioè capace di trasmettere simultanea- 
mente tutte le chiamate telefoniche fatte 
negli Stati Uniti nel giorno della festa 
della mamma. Ma in pratica la capacità 
di una fibra di trasportare informazione è 
molto inferiore poiché è limitata dalla 
tendenza degli impulsi che rappresenta- 
no le cifre binarie e 1 ad alterarsi sulle 
lunghe distanze, come pure dall'assenza 
dì componenti ottici capaci di elaborare 
l'informazione a queste incredibili velo- 
cità. Recenti progressi della ricerca sem- 
brano però preludere alla possibilità di 
sfruttare molto meglio la larghezza di 
banda di una rete. 

Attualmente molti sforzi di ricerea so- 
. no tesi a sfruttare l'invenzione più 
importante compiuta durante l'ultimo de- 
cennio nell'ambito delle comunicazioni 
ottiche: l'amplificatore ottico. Si tratta di 
un dispositivo che consente di ripristinare 
la potenza di un segnale, riportandola al 
suo livello originale, senza dover ricorre- 
re all'usuale conversione ottico-elettroni- 
ca. In un amplificatore ottico ioni erbìo 
sono immersi nel vetro di una fibra. 
Quando vengono stimolati da un laser. 



gli ioni eccitati ripristinano un segnale ot- 
tico che si sia indebolito lungo un tragitto 
di decine di chilometri. Gli amplificatori 
ottici, di recente introdotti nelle reti com- 
merciali, sono capaci di prestazioni stra- 
ordinarie nelle reti ad alta velocità: a dif- 
ferenza degli amplificatori elettronici, es- 
si sono in grado di amplificare un segnale 
che trasporti dati con velocità di trasmis- 
sione superiori ai 50 gigabit al secondo, e 
possono intensificare simultaneamente la 
potenza di molte frequenze. 

La tecnologia di multiplazione ottica 
consente un'efficienza superiore perché 
sulla stessa fibra possono essere inviati 
segnali d'informazione distinti. La mul- 
tiplazione è importante perché in futuro 
le reti potrebbero essere costrette a sod- 
disfare esigenze molto complesse. Un 
programma televisivo con immagini ad 
alta risoluzione, per esempio, potrebbe 
richiedere una capacità anche di un gi- 
gabit al secondo, se i dati dell'immagi- 
ne non sono compressi. La forma più 
semplice di multiplazione, quella per 
divisione di frequenza, è analoga alla 
trasmissione radio (si veda l 'illustrazio- 
ne in queste due pagine). Ciascun tra- 
smettitore della rete comprende un laser 
che può essere sintonizzato in modo da 
trasmettere un segnale luminoso di una 
data frequenza, o colore. 
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In un demultiplatore ottico un flusso dì dati a 40 gigabit al secondo viene suddiviso 
in due trasmissioni distinte di velocità inferiore. Un dispositivo chiamato specchio 
anulare ottico non lineare riceve gli impulsi luminosi entranti (ciascuno dei quali 
rappresenta un bit d'informazione) e li divide in due parti, ciascuna delle quali si 
propaga nell'anello di fibra in direzioni opposte. Un treno di impulsi di controllo 
(in verde) e gii impulsi che si propagano in senso orario (in blu) interagiscono tra lo- 
ro grazie a certe proprietà fisiche di non linearità della fibra. Questa interazione di 
impulsi luminosi modifica la fase di alcuni impulsi che si propagano in senso orario 
(ciò è rappresentato dal colore blu che diviene rosso). Dopo che l'impulso di control- 
lo ha lasciato lo specchio anulare, i due flussi di impulsi viaggianti in direzioni op- 
poste si fondono di nuovo nel divisore di segnale, che da una fibra emette impulsi a 
dieci gigabit al secondo (in giallo) e dall'altra a trenta gigabit al secondo (in viola). 




Come una radio può essere sintonizza- 
ta su una certa frequenza, così un ricevi- 
tore optoelettronico può essere accordato 
alla frequenza luminosa desiderata. Nei 
laboratori della AT&T si è dimostrato 
che questo metodo di combinazione dei 
segnali consente di trasmettere fino a 17 
frequenze diverse - ciascuna capace di 
trasportare 20 gigabit al secondo (per una 
capacità totale di 340 gigabit al secondo) 
- su una distanza di oltre 150 chilometri. 

Nonostante le enormi potenzialità del 
le fibre, anche la capacità dì tra- 
smissione di una rete che usi la multipla- 
zione per divisione di frequenza ottica 
potrebbe saturarsi. Le frequenze lumino- 
se adiacenti possono contenere solo un 
numero limitato di segnali video senza 
che questi interferiscano tra loro. Per 
evitare interferenze si deve frapporre tra 
una frequenza di trasmissione e l'altra 
una «banda di protezione» appartenente 
a una porzione inutilizzata dello spettro 
ottico; la presenza delle bande di prote- 
zione va però a scapito della banda utile. 
Poiché una rete può esaurire la propria 
capacità, è necessario divìderla in seg- 
menti separati, o sottoreti. Le frequenze 
che trasportano i messaggi in una sotto- 
rete possono essere riassegnate, in un'al- 



tra sottorete, a trasmissioni diverse. Si 
può pensare a un'altra analogia con gli 
attuali mezzi di radiodiffusione: una sta- 
zione radio di Los Angeles può usare le 
stesse frequenze di una stazione di New 
York senza che vi siano interferenze. 

La costruzione effettiva di una rete 
sulla base di questi concetti presenta un 
certo numero di ostacoli tecnici. Nel mar- 
zo 1995 un consorzio di cui facevano 
parte la AT&T, la Digital Equipment 
Corporation e il Massachusetts Insti tute 
of Technology ha dimostrato la fattibilità 
di una multiplazione per divisione di fre- 
quenza che collegava tra loro un certo 
numero di sottoreti. Ciascuna fibra di 
questa rete, situata nel Massachusetts 
orientale, può trasmettere venti frequen- 
ze, ognuna delle quali trasporta fino a 10 
gigabit di dati al secondo. SÌ prevedeva 
di estendere la rete, nell'estate del 1995, 
fino a collegare un laboratorio delia 
AT&T a Crawford Hill, nel New Jersey. 

Questo programma, denominato All- 
'Opti cai Networks Program e finanziato 
dall'Advanced Research Projects Agen- 
cy (ARPA) del Department of Defense 
con ulteriori contributi della AT&T e 
della Digital Equipment Corporation, ha 
permesso di collaudare le apparecchiatu- 
re fondamentali per la multiplazione a di- 
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visione di frequenza, cioè i laser e i filtri 
necessari per inviare e ricevere sulla stes- 
sa fibra determinate frequenze. 

È stato anche sperimentato un meto- 
do completamente ottico per commutare 
i segnali su fibre diverse quando passano 
da una sottorete all'altra. In un dispositi- 
vo di commutazione analogo a un pri- 
sma, detto ins tradatore, la luce che si 
propaga su una fibra viene dìffratta nelle 
frequenze che la compongono; ciascuna 
frequenza può essere poi «instradata» 
lungo un percorso diverso all'interno 
della struttura di silicio e vetro delPin- 
stradatore e poi immessa in una delle fi- 
bre d'uscita (fino a 20) che portano ì se- 
gnali a destinazione. Il consorzio ha an- 
che collaudato un convertitore di fre- 
quenza completamente ottico che può 
dimostrarsi utile quando si presenti un 
conflitto tra due trasmissioni diverse che 
tentino di servirsi della stessa frequenza. 

Oltre alla rete del Massachusetts, 
TARPA sta finanziando l'avvio di altri 
progetti che si basano sulla multiplazione 
per divisione di frequenza: uno di questi 
è condotto dalla IBM e un altro dalla Bell 
Communications Research (Bellcore). 
Anche l'Unione Europea, con il pro- 
gramma RACE (Research and Develop- 
ment for Advanced Communications in 
Europe), ha cominciato a studiare questa 
tecnologia, e così pure la NTT, il gigante 
giapponese delie telecomunicazioni. 

La multiplazione per divisione di fre- 
quenza è ideale per soddisfare la crescen- 
te domanda di comunicazioni video in 
cui si voglia stabilire tra due punti un col- 
legamento contìnuo per alcune ore. Per 
inviare dati da un calcolatore a un altro, 
però, sarà necessario adottare un altro 



metodo. A differenza dei collegamenti 
video, nelle reti di calcolatori dì solito i 
dati {per esempio documenti grafici digi- 
talizzati) vengono inviati da un punto 
all'altro in brevi «raffiche» ad alta velo- 
cità. Per smaltire un traffico di questo ti- 
po spesso i calcolatori comunicano me- 
diante una rete in cui i dati vanno dal 
mittente al destinatario in unità discrete 
chiamate pacchetti. Un messaggio può 
essere suddiviso in più pacchetti discreti 
e poi commutato, cioè avviato, su uno 
dei parecchi percorsi liberi che portano 
a! calcolatore destinatario. 

Una trasmissione di questo tipo può 
essere più rapida e meno costosa perché 
non è necessario dedicare tempo o risor- 
se di rete all'allestimento di un percorso 
riservato tra mittente e destinatario. Cia- 
scun pacchetto contiene un indirizzo che 
indica sia la sua destinazione sia il rap- 
porto che lo lega agli altri pacchetti che 
costituiscono lo stesso messaggio. I vari 
pacchetti possono giungere a destinazio- 
ne attraversando la rete lungo percorsi 
diversi; poi, una volta arrivati, vengono 
rimontati come le tessere di un mosaico 
per ricomporre un messaggio coerente. 

Li più nota versione elettronica di 
una rete per pacchetti è forse Inter- 
net. Si possono far congetture sul suo 
futuro tecnologico analizzando le ricer- 
che avanzate sulle reti per pacchetti otti- 
ci. In queste reti una singola frequenza 
trasporterebbe impulsi luminosi generati 
da un laser che può commutare in un tri - 
lionesimo di secondo. Gli impulsi lumi- 
nosi sono generati dai laser con una ve- 
locità sufficiente a trasmettere fino a 
100 gigabit al secondo (un impulso cor- 
risponde a un bit). Ciascun impulso ver- 
rebbe combinato con circa 1 000 altri 
impulsi prodotti dallo stesso laser per 
formare un pacchetto di dati. 

Come nel caso della multiplazione 
per divisione di frequenza, per la co- 
struzione di queste superautostrade otti- 
che si deve trovare un modo per rnultì- 
plare e commutare questi pacchetti di 
dati senza la necessità di operare la con- 
versione in segnali elettronici. In com- 
plesso una fibra può trasmettere 100 gi- 
gabit al secondo, ma la trasmissione è 
suddivisa in intervalli temporali prefis- 
sati in modo che, per esempio, dieci 
utenti possano inviare dieci gigabit al 
secondo ciascuno. 



A ciascun utente può essere assegna- 
to un intervallo temporale in cui gli è 
consentito inviare sulla rete pacchetti di 
dati a dieci gigabit al secondo; l'utente 
può anche trasmetterli in un intervallo 
non utilizzato da altri. I pacchetti inviati 
da un mittente vengono intercalati con 
quelli inviati da altri utenti, a ciascuno 
dei quali è assegnato un diverso inter- 
vallo dì tempo per la trasmissione dei 
messaggi. Dato che in questo caso la ca- 
paciti di trasmissione è ripartita in base 
al tempo, questa tecnica sì chiama mul- 
tiplazione per divisione di tempo. 

Al Massachusetts Institute of Tech- 
nology stiamo lavorando sulle tecnolo- 
gie e sulla struttura di una rete comple- 
tamente ottica da ! 00 gigabit al secon- 
do che sfrutta questo tipo di multipla- 
zione. L'hardware di questa rete do- 
vrebbe comprendere laser ad alta velo- 
cità capaci dì trasmettere 100 miliardi 
di impulsi al secondo e memorie otti- 
che per immagazzinare gli impulsi. 

In uno dei nostri progetti abbiamo di- 
mostrato come estrarre dati da una fibra 
che trasporti un totale di 40 gigabit al 
secondo usando la multiplazione a divi- 
sione dì tempo. Un dispositivo chiamato 
specchio anulare ottico non lineare è in 
grado di elaborare il segnale ottico mul- 
tiplando, demu! tip landò, commutando e 
anche immagazzinando l'informazione. 
Nella fase di demultiplazione, esso rice- 
ve impulsi luminosi da una fibra che tra- 
smette un flusso di dati a 40 gigabit al 
secondo. Nello specchio anulare, che è 
una spira di fibra con proprietà partico- 
lari, il segnale ottico interagisce con 
un'altra serie di impulsi luminosi che 
sono stati iniettati nel dispositivo da un 
laser. Dati 'interazione di questi due tre- 
ni di impulsi luminosi emerge un segna- 
le a 10 gigabit al secondo, che viene in- 
viato su una nuova fibra. 

Contemporaneamente il segnale dì 
partenza, che contiene i restanti 30 giga- 
bit al secondo di dati, toma alla fibra 
dalla quale era entrato nello specchio. 
Se non si vuole demu Hip lare, la luce 
toma inalterata alla fibra originaria con 
tutti i suoi 40 gigabit al secondo di dati 
(si veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte). Il MIT non è l'unico a condurre 
queste ricerche: di recente la NTT ha ef- 
fettuato un esperimento simile con una 
trasmissione di 100 gigabit al secondo. 

Lo specchio ottico anulare può essere 



anche adibito all'elaborazione digitale. 
Quando demultipla il segnale, questo di- 
spositivo o modifica il segnale o lo la- 
scia inalteralo: si tratta di due stati di- 
stìnti che corrispondono allo e all'I 
della logica binaria. Combinando tra lo- 
ro più specchi anulari, si può allestire un 
dispositivo logico capace di «leggere» 
gli indirizzi sui pacchetti di dati. 

Si potrebbe allora combinare la logi- 
ca ottica e la demultiplazione per co- 
struire un rudimentale commutatore per 
telecomunicazioni. Leggendo l'indiriz- 
zo di un pacchetto, i dispositivi logici 
stabilirebbero se una parte dei dati deb- 
ba essere estratta dal segnale in arrivo e, 
in tal caso, il demultiplatore commute- 
rebbe i dati desiderati su una delle nu- 
merose fibre d'uscita per avviarli al cal- 
colatore o alla sottorete di destinazione. 

1 ricercatori del MIT hanno usato una 
fibra ottica anche per costruire un dispo- 
sitivo di memoria ottica, un «tampone» 
che può conservare per un certo tempo 
gli impulsi luminosi prima che vengano 
inviati a destinazione. Nel prototipo, un 
segnale che entri nello specchio anulare 
attraversa una serie di dispositivi che lo 
ripristinano. La capacità di questi dispo- 
sitivi di immagazzinare l'informazione 
è accresciuta se si impiegano i solitoni, 
particolari impulsi luminosi capaci di 
conservare quasi indefinitamente la pro- 
pria forma originaria. La capacità del 
solitone di opporsi al deterioramento lo 
rende adatto anche alle trasmissioni a 
lunga distanza sulle reti ottiche. 

Nei prossimi anni le comunicazioni 
completamente ottiche dovranno subire 
la competizione delle comunicazioni 
elettroniche, i cui costi continuano a 
scendere mentre le prestazioni migliora- 
no. Tuttavia le reti ottiche presentano 
vantaggi decisivi: la capacità che esse 
offrono è tale da rendere estremamente 
facile la trasmissione di immagini tele- 
visive e di grandi documenti digitali. 
Chi possedesse una telecamera con vi- 
deoregistratore incorporato potrebbe in- 
serirla in una presa di corrente a muro e 
far partecipare parenti anche mollo lon- 
tani alla festa di compleanno del figlio 
tramite collegamenti video. In effetti 
una rete dove la larghezza di banda fos- 
se economica quanto lo è oggi l'elettri- 
cità, il gas o l'acqua, potrebbe avere im- 
pieghi che oggi non riusciamo neppure 
a immaginare. 



VINCENT W, S, CHAN è direttore 
associato della Divisione comunicazio- 
ni del Lincoln Laboratory del MIT, do- 
ve sovrintende a progetti nei settori del- 
le comunicazioni ottiche, delle comuni- 
cazioni spaziali e delle reti non cablate. 
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L'intelligenza 
artificiale 

Sta prendendo forma un vastissimo repertorio 
di conoscenze legate al buon senso 

di Douglas B. Lenat 



Una delle lezioni più frustranti che 
i calcolatori ci hanno ripetuta- 
mente impartito è che parec- 
chie delle a2Ìoni che riteniamo difficili 
sono facili da automatizzare e vicever- 
sa. Nel 1944 decine di persone si dedi- 
carono per mesi all'esecuzione dei cal- 
coli per il Progetto Manhattan, mentre 
oggi la tecnologia che permetterebbe di 
effettuarli costa poche lire. All'opposto, 
quando nell'estate del 1956 un gruppo 
di scienziati si riunì al Dartmouth Col- 
lege per gettare le basì dell'intelligenza 
artificiale (IA), nessuno di loro immagi- 



nava che quarant'anni dopo saremmo 
stati ancora così lontani dall'obiettivo, 

I pochi successi ottenuti dall'intelli- 
genza artificiale rivelano infatti le de- 
bolezze del ragionamento automatizza- 
to e la sua potenza limitata. Nel 1965, 
per esempio, grazie al progetto Dendral 
della Stanford University, si riuscì ad 
automatizzare il ragionamento concer- 
nente le strutture chimiche: si generava 
un elenco di tutte le possibili strutture 
tridimensionali di un composto e poi, 
tramite l'applicazione dì un piccolo in- 
sieme di regole semplici, si sceglievano 




quelle più plausibili. Analogamente, nei 
1975, il programma Mycìn raggiunse 
un livello di precisione superiore a 
quello di un medico non specializzato 
nella diagnosi della meningite, appli- 
cando con rigore i criteri che clinici e- 
spertì hanno stabilito negli anni per di- 
stinguere fra le tre diverse eziologie 
della malattia. Compiti di questo tipo 
sono motto più adatti al calcolatore che 
al cervello umano, perché possono es- 
sere tradotti in un insieme piuttosto ri- 
stretto di regole da seguire: e i calcola- 
tori possono eseguire infinite volte le 
stesse operazioni senza stancarsi. 

Allo stesso tempo, molte delle azioni 
che gli esseri umani eseguono con faci- 
lità (per esempio riconoscere una parola 
indistinta in mezzo a una conversazione 
o identificare il volto di un amico) sono 
quasi impossibili da automatizzare, per- 
ché non abbiamo idea di come le effet- 
tuiamo. Chi è in grado di esplicitare le 
regole per riconoscere un volto? 

Di conseguenza, dì fronte ai progres- 
sì esplosivi ottenuti nelle reti dì calcola- 
tori, negli agenti per l'interfaccia di u- 
tente e nell'hardware (di cui si parla in 
altri articoli di questo fascicolo), le con- 
quiste dell'I A appaiono modeste. I ri- 
sultati iniziali produssero grandi aspet- 
tative tra la fine degli anni settanta e l'i- 
nìzio degli anni ottanta, ma poi sia l'in- 
dustria sia il Governo federale ebbero 
una reazione contraria all'I A, Per ironìa 
della sorte, 1 1 anni fa, quando l'entu- 
siasmo era al culmine, scrissi un artico- 
lo per questa rivista (si veda Software 
per i sistemi intelligenti in «Le Scien- 
ze» n. 195, novembre 1984), in cui ma- 
nifestavo un certo pessimismo riguardo 
al decennio successivo. Ma ora che il 
mondo ha quasi rinunciato al sogno del- 
l'I A, io credo che essa sia alla vigilia 
del successo. 

Le mìe previsioni pessimistiche era- 
no giustificate dalla natura dei pro- 
grammi che alimentavano il chiasso che 
si faceva intorno all'lA: essi non era- 
no sapienti, bensì idioti sapienti. I co- 
siddetti sistemi esperti davano spesso 
risposte corrette nei campi specifici per 
a i quali erano stati costruiti, ma erano 
3 fragilissimi: di fronte a un problema an- 
| che solo un pochino fuori del loro am- 
I bito, di solito fornivano una risposta er- 



ti senso comune soggiace anche alte a- 
Etonl umane più semplici. .Se qualcuno 
cerca per esemplo fotografìe di persone 
bagnate può scorrere un lungo elenco di 
didascalie ed estrarne i probabili candi- 
dati sfruttando le conoscenze di senso 
connine che ha del mondo, anche se Li 
descrizione dell'immagine non contiene 



Mostrami 

una persona 

bagnata. 



Salvador 
Garda 

al termine 
di una 

maratona 

nel 1990. 



"Chi fa una maratona corre 
per almeno un paio d'ore." 



(Implies (e e runningAMarathon) 
(And (e eRunnlng) 

(duration e (IntervalMin (HoursDuraton 2))) 
(Implies (performedBy ex]EX Person)))) 






L 



Salvador Garda è una persona che ha corso 
per più di due ore. 



rata, senza neppure riconoscere che si 
stavano muovendo al di fuori del loro 
territorio di competenza. Se si sottopo- 
ne a un programma medico un proble- 
ma relativo a un'automobile arruggini- 
ta, si rischia di ottenere un'ineccepibile 
diagnosi di morbillo. 

Questi programmi, inoltre, non erano 
in grado di scambiarsi conoscenze. My- 
cin non riusciva a parlare con i pro- 
grammi che diagnosticavano affezioni 
polmonari o assistevano i medici nella 
chemioterapia dei tumori, e nessun pro- 
gramma medico era in grado di comu- 
nicare con i sistemi esperti dì program- 
mazione che tentavano di distribuire le 
risorse ospedaliere. Ciascun program- 
ma rappresentava il proprio pezzettino 
di mondo in modo idiosincratico e in- 
compatibile, perché i costruttori dì si- 
stemi esperti avevano facilitato il pro- 
prio lavoro incorporandovi ipotesi spe- 
cifiche del compito da svolgere. Oggi le 
cose stanno ancora cosi. 

Gli esseri umani sì scambiano cono- 
scenze con tale facilità che non ci 
fanno più nemmeno caso. Purtroppo ciò 
rende ancora più difficile costruire pro- 
grammi in grado di fare la stessa cosa. 
Molte abilità e premesse di fondo sono 
diventate implicite nel corso di millen- 
ni di evoluzione biologica e culturale e 
nel corso delle esperienze che i bambini 
fanno in ogni parte del mondo. Perché 
le macchine possano scambiarsi cono- 
scenze con la stessa flessibilità degli es- 
seri umani, è necessario esprimere que- 
ste premesse in qualche forma esplicita 
e computabile. 

Da dieci armi ì ricercatori impegnati 
nel progetto CYC ad Austin, nel Texas, 
si stanno dedicando proprio a questo. 



sinonimi di «bagnato». Anche un pro- 
gramma avente accesso allo stesso tipo 
di conoscenze può svolgere questo com- 
pito, eseguendo una breve successione 
di inferenze per decidere quando una 
didascalia è pertinente. Senza queste 
poche conoscenze quotidiane, però, nes- 
sun ragionamento sarebbe sufficiente. 



'hi fa tinn ninriitona enne 



"La corsa è un esercizio fisico intenso. 



(Implies (And (è e Runnìng) (performedBy e x)) 
flevBlOfPhysicalExertion x e H 







Salvador Garda ha fatto un esercizio fisico 
intenso per più dì due ore. 

hLfu.una maratona corre 

Ut corsa è un esercizio fisico intenso. " 

"Quando si svolge un esercizio fisico intenso 
si suda; in genere si comincia a sudare entro 
10 minuti e si continua per almeno un paio di 
minuti dopo aver terminato l'attività. " 

(Implies (And (e x Person) 

(levelOfPhysicalExertìon x e High) 
(duratiori e (IntervalMin (MinutesDuratlon 10)))) 
(ThereExists s 

(And (= sSweating) 
(doneBy s x) 
(tempora UySu bsu mes 
s 

(TlmelntervalFrom 
(DateAfter (StanOf e) (minutesDuration 10)) 
(DateAfter (EndOf e) (minutesDuration 2)))))}) 

Salvador Garda sta sudando. 

r-nrvn i> un enfivi? in fisi<*rt in tentai." 

"Quando si smlee uri esercizio Unico intenso 

"Quando si suda si è bagnati. " 





(Implies (And (e e Sweating) (doneBy e x}) 
(holdsin e (wetnessOfObjecl x Wet))) 



£ 
5 

3 




Salvador Garda 
è bagnato. 
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All'inizio hanno esaminato brani di ar- 
ticoli di giornale, di romanzi, di testi 
pubblicitari e cosi via, chiedendosi per 
ciascuna frase: «L'autore che cosa sup- 
poneva che il lettore sapesse già?». Era- 
no queste conoscenze pregresse che do- 
vevano essere codificate, non il conte- 
nuto vero e proprio del testo. Con que- 
sto lavoro, il gruppo di Austin ha rap- 
presentato 100 000 concetti discreti e 
circa un milione di conoscenze di buon 
senso a essi relative. 

Molti di questi concetti (come per 
esempio BodyOfWater, «massa d'ac- 
qua») non corrispondono a una singo- 
la parola inglese, mentre all'opposto u- 
na parola innocua come «in» rivela una 
sorprendente varietà di significati, cia- 
scuno legato a un diverso concetto. Il 
modo in cui una persona è in una stanza 
è diverso dal modo in cui l'aria è in una 
stanza, o dal modo in cui il tappeto o la 
tappezzeria delle pareti è in una stanza, 
o dal modo in cui una lettera che stia 
dentro un cassetto è in una stanza. Cia- 
scuno dei modi in cui qualcosa può es- 
sere «in» un luogo ha implicazioni di- 
verse: per esempio la lettera può esse- 
re portata fuori della stanza, mentre ra- 
na no. D'altra parte né la lettera né l'a- 
ria sono visibili alla prima occhiata a 
chi entri nella stanza. 

Queste conoscenze si rivelarono es- 
sere, in grande maggioranza, non 
appartenenti a un repertorio o defi- 
nizioni di un dizionario, bensì osserva- 
zioni piuttosto comuni e credenze mol- 
to diffuse. Si dovette insegnare al CYC 
come fanno le persone a mangiare la 
minestra, che i bambini a volte hanno 
paura degli animali e che in molti paesi 
la polizia è armata. 

Per complicare ancora di più le co- 
se, molte delle osservazioni da noi in- 
corporate nella base di conoscenze del 
CYC si contraddicono reciprocamente. 
Quando un programma basato sulle 
conoscenze cresce fino a contenere più 
di diecimila regole (l'uno per cento del 
CYC), diventa difficile aggiungere co- 
noscenze nuove senza interferire con 
quelle già presenti. Abbiamo superato 
questo ostacolo suddividendo la base 
di conoscenze in centinaia di microteo- 
rie o contesti separati. Come le singole 
piastre dì una corazza, ciascun contesto 
è abbastanza rigido e coerente, ma le 
articolazioni consentono contraddizioni 



apparenti tra i contesti. Il CYC sa che 
Dracula era un vampiro, ma sa anche 
che i vampiri non esistono. 

I contesti narrativi (come quello del 
romanzo di Bram Stoker) sono motto 
importanti perché consentono al CYC 
di comprendere le metafore e di usare 
le analogie per risolvere i problemi. I 
contesti multipli sono utili anche per ra- 
gionare a diversi livelli di dettaglio, per 
catalogare le credenze delle varie ge- 
nerazioni, nazionalità o epoche storiche 
e per descrivere programmi diversi, cia- 
scuno dei quali formula le proprie ipo- 
tesi sulla situazione in cui sarà usato, È 
anche possibile usare tutti i fragili idioti 
sapienti dell'IA della generazione pre- 
cedente immergendo ciascuno di essi in 
un contesto che precisi come e quando 
usarlo in modo appropriato. 

L'ampiezza delle conoscenze di cui è 
dotato il CYC è evidente anche in una 
semplice applicazione di reperimento di 
dati che abbiamo messo a punto nel 
1994, e che consente di estrarre dalla 
base le immagini la cui descrizione si 
conforma ai criteri indicati dall'utente. 
In risposta alla richiesta di fotografìe 
di persone sedute, il CYC è riuscito a 
individuare questa didascalia: «Lungo 
una strada vi sono automobili. Ai bor- 
di vi sono alberi che perdono le foglie. 
Alcune automobili sono taxi gialli. Sul- 
lo sfondo c'è il profilo di New York. 
Splende il sole». II programma ha poi 
utilizzato il proprio senso comune for- 
malizzato sulle automobili (hanno un 
sedile per il guidatore e le auto in mo- 
vimento sono di solito guidate) per in- 
ferire che c'era una buona probabilità 
che l'immagine fosse pertinente. 

Analogamente il CYC è riuscito ad 
analizzare la richiesta «Mostrami per- 
sone felici» e a fornire una fotografia 
con questa didascalia; «Un uomo guar- 
da sua figlia che impara a cammina- 
re». Nessuno di questi termini è sinoni- 
mo o anche solo collegato alla richiesta, 
ma con un po' di senso comune è facile 
trovare il legame. 

Il CYC è rutt 'altro che completo, ma 
si sta avvicinando al livello al qua- 
le può fungere da nucleo per una base 
di conoscenze condivise. Programmi in 
grado di capire le lingue naturali use- 
ranno la base dì conoscenze esistente 
per comprendere un'ampia varietà di 
testi carichi di ambiguità e di metafore; 



le informazioni tratte dalle letture del 
CYC amplieranno i suoi concetti, con- 
sentendogli estensioni ulteriori. II CYC 
apprenderà anche mediante scoperte, 
formulando ipotesi plausibili sul mondo 
e verificandole. Una delle analogie più 
interessanti che esso notò e analizzò al- 
cuni anni fa è quella tra un paese e u- 
na famiglia. Proprio come le persone, il 
CYC apprende ai margini di ciò che già 
sa e quindi la sua capacità di apprendi- 
mento dipende molto dalle sue cono- 
scenze attuali. 

Nel prossimo decennio i ricercatori 
di Austin rimpolperanno la base di co- 
noscenze condivise del CYC con mez- 
zi manuali e automatici. Cominceran- 
no anche a costruire applicazioni, intro- 
ducendo il senso comune in tipi ormai 
consueti di applicazioni software, come 
fogli elettronici, data base, sistemi per 
la preparazione di documenti e agenti 
per la ricerca on-line. 

Gli elaboratori di testi controlleranno 
non solo l'ortografia e la grammatica, 
ma anche il contenuto. Se lo scrivente 
promette al lettore di discutere un certo 
argomento nel seguito e poi non lo fa, 
sullo schermo compare un avviso. Fogli 
elettronici metteranno in evidenza e- 
spressioni permesse sotto il profilo tec- 
nico ma che violano il senso comune. 1 
programmi per il reperimento di docu- 
menti comprenderanno il contenuto di 
ciò che stanno cercando (e delle richie- 
ste che gli sono state rivolte) al punto 
da trovare i testi desiderati anche se non 
contengono le parole specificate. 

I programmi di questo tipo opereran- 
no di concerto con le tendenze attuali 
dell 'hardware e delle reti di calcolatori 
nel rendere ancora meno costosi e anco- 
ra più onnipresenti i servizi informatici, 
nel costruire modelli di utente e agenti 
di software sempre migliori e nell' im- 
mergere sempre più a fondo l'utente in 
ambienti virtuali. 11 traguardo di un'in- 
telligenza artificiale generale è ormai in 
vista, e il XXI secolo ne risulterà radi- 
calmente modificato. Il compianto Al- 
ien Newell, uno dei fondatori di questa 
disciplina, paragonò l'era che si annun- 
cia al regno delle fate: oggetti inanima- 
ti, come gli elettrodomestici, che parla- 
no con noi e soprattutto che dialogano 
tra loro per coordinare il lavoro. Ma, a 
differenza di ciò che a volte accade nel- 
le fiabe, queste creature faranno del be- 
ne, e non del male, all'umanità. 



\ 
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Il software intelligente 

Programmi capaci di lavorare 
indipendentemente allevieranno le difficoltà 
connesse ali 'uso dei calcolatori 

di Patrie Maes 



I calcolatori sono ormai onnipresen- 
ti quanto le automobili e i tostapa- 
ne, eppure sembra che chi voglia 
sfruttarne le prestazioni debba ancora 
sottoporsi a un addestramento da col lau- 
datore di aerei supersonici. A confer- 
ma di questa bizzarra contraddizione, si 
pensi agli indicatori di miriadi di video- 
registratori che in tutto ii mondo lam- 
peggiano bloccati sulle ore 00:00 perché 
nessuno li sa programmare. Via via che 
televisori interattivi, agende elettroniche 
e carte di credito «intelligenti» si diffon- 
dono, il divario tra milioni di utenti im- 
preparati e altrettanti raffinatissimi mi- 
croprocessori diviene sempre più evi- 
dente. Poiché gli esseri umani trascorro- 



no una parte sempre più lunga della loro 
vita davanti agli schermi dei calcolato- 
ri (scambiandosi informazioni e corri- 
spondenza, divertendosi, lavorando, fa- 
cendo acquisti e innamorandosi), è ne- 
cessario trovare un compromesso tra il 
tempo limitato in cui le persone riesco- 
no a concentrarsi e la massa sempre più 
complessa di programmi e di dati. 

Oggi i calcolatori rispondono solo a 
quella che i progettisti di interfacce 
chiamano manipolazione diretta. Se non 
c'è qualcuno che impartisca ordini tra- 
mite una tastiera, un mouse o uno scher- 
mo a sfioramento, non succede nulla. I 
calcolatori non sono che entità passive 
in attesa di eseguire istruzioni specifiche 



e molto dettagliate; e nello svolgimento 
di lavori complessi o di operazioni che 
richiedano un tempo indefinito (per e- 
sempio la ricerca d'informazioni) forni- 
scono un aiuto molto scarso. 

Se si vuole che anche utenti non ad- 
destrati adoperino con profitto i calcola- 
tori e le reti del futuro, la manipolazione 
diretta dovrà cedere il passo a qualche 
forma di delega. 1 ricercatori e i produt- 
tori di software confidano nei cosiddetti 
agenti di software, i quali «conoscono» 
gli interessi degli utenti e possono agire 
autonomamente in loro vece. Anziché e- 
sere i tare un controllo totale (e assumersi 
la responsabilità di tutto ciò che fa il cal- 
colatore), le persone parteciperanno a u- 
na interazione cooperativa in cui sia gli 
agenti umani sia quelli del calcolatore 
potranno avviare la comunicazione, se- 
guire certi eventi e svolgere certi compi- 
ti per conseguire gli scopi dell'utente. 

L'utente medio avrà molti alter ego 
(o meglio rappresentanti digitali) al la- 
voro contemporaneamente in luoghi di- 
versi. Alcuni si limiteranno a rendere 
il mondo digitale meno opprimente ce- 
lando i particolari tecnici delle operazio- 
ni, guidando gli utenti attraverso com- 
plessi spazi on-line o addirittura inse- 
gnando loro certi argomenti. Altri cer- 
cheranno attivamente le informazioni 
che potrebbero interessare al loro pro- 
prietario o si occuperanno di temi speci- 
fici per riferire ogni evento importante. 
Alcuni agenti potrebbero essere autoriz- 



zati a compiere transazioni (per esempio 
acquisti on-line) o a rappresentare per- 
sone assenti. Come già fa presagire la 
grande diffusione delle agende tascabili, 
sia di carta sia elettroniche, gli agenti di 
software saranno utilissimi come segre- 
tari: fungendo da estensioni di memo- 
ria, ricorderanno agii utenti dove hanno 
messo qualcosa, con chi hanno parlato, 
quali lavori hanno terminato e quali de- 
vono ancora ultimare. 

Molto probabilmente questo muta- 
mento di funzioni andrà di pari passo 
con un cambiamento dell'interazione 
fisica tra utente e calcolatore. Anziché 
maneggiare una tastiera e un mouse, 
parleremo agli agenti o indicheremo lo- 
ro le cose che debbono fare. A loro vol- 
ta, gli agenti compariranno sullo scher- 
mo come entità «vive», manifestando il 
loro stato e il loro comportamento con 
espressioni del volto anziché mediante 
finestre contenenti testi, grafici e cifre. 

Anche se i compiti che vorremmo far 
l svolgere agli agenti di software so- 
no piuttosto facili da visualizzare, la co- 
struzione vera e propria degli agenti è 
un tantino più problematica. 1 loro pro- 
grammi differiscono dal software ordi- 
nario per quello che si potrebbe forse 
descrivere come un «senso del sé». Un 
agente ideale «sa» di essere un'entità 
indipendente, conosce il suo scopo e si 
sforza di raggiungerlo. Un agente, inol- 
tre, dev'essere robusto e adattabile, ca- 



pace di apprendere dall'esperienza e di 
reagire a situazioni impreviste attraver- 
so tutto un repertorio di metodi diver- 
si. Infine dovrebbe essere autonomo, in 
modo da percepire lo stato del suo am- 
biente in quel momento e intraprende- 
re azioni indipendenti per avvicinarsi al 
suo obiettivo. 

Se i programmatori incontrano diffi- 
coltà anche nella stesura di software or- 
dinario, come faranno a creare gli agen- 
ti? In effetti, gli agenti oggi in commer- 
cio non hanno molto che giustifichi il 
loro nome: non sono granché intelligen- 
ti e di solito si limitano, a seguire un in- 
sieme di regole specificate dall'utente. 
Alcuni programmi di posta elettronica, 
per esempio, permettono all'utente di 
creare un agente che smista i messaggi 
in arrivo secondo ii mittente, l'oggetto o 
il contenuto. Un dirigente potrebbe i- 
struirio di inoltrare al suo assistente am- 
ministrativo una copia di tutti i messag- 
gi contenenti la parola «riunione». Il va- 
lore di un agente così limitato dipende 
solo dall'iniziativa e dalla capacità di 
programmazione de 11 ' utente. 

Gli studiosi di intelligenza artificiale 
perseguono da tempo una visione molto 
più complessa della costruzione di a- 
genti. Questi ingegneri della conoscenza 
corredano i programmi di informazioni 
riguardanti i compiti da svolgere nel- 
l'ambito di un settore specifico, e il pro- 
gramma ricava la risposta adeguata a u- 
na data situazione. Per esempio, un a- 



gente intelligente per la posta elettroni- 
ca potrebbe sapere che esistono gli assi- 
stenti amministrativi, che un certo utente 
ha un assistente che si chiama, diciamo, 
George, che un assistente deve conosce- 
re il calendario delle riunioni del suo ca- 
po e che un messaggio contenente la pa- 
rola «riunione» può avere rilevanza per 
questo calendario. Grazie alle sue cono- 
scenze, l'agente dedurrebbe che deve i- 
noltrare a George copia del messaggio. 

Da 40 anni si cerca di costruire simili 
agenti basati sulle conoscenze, ma pur- 
troppo quest'impostazione non ha anco- 
ra fornito prodotti adarti al mercato. An- 
che se si è riusciti a codificare molti do- 
mìni limitati, non si è stati ancora capaci 
di costruire una base contenente tutte le 
informazioni di senso comune di cui un 
agente potrebbe aver bisogno per agi- 
re nel mondo. Attualmente, l'unico ten- 
tativo sistematico di codificare queste 
conoscenze viene compiuto nell'ambito 
del progetto CYC al Cyeorp di Austin, 
nel Texas (si veda l'articolo L'intelli- 
genza artificiale di Douglas B. Lenat a 
pagina 44). È ancora troppo presto per 
dire se un agente avente come base il 
CYC possieda tutte le conoscenze ne- 
cessarie per prendere decisioni appro- 
priate, e soprattutto se sia in grado di ac- 
quisire le conoscenze peculiari relative 
a un particolare utente. Anche se il pro- 
getto CYC avrà buon esito, può darsi 
che molti non si fidino di un agente i- 
struito da qualcun altro. 
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L'evoluzione artificiale produce agenti di software capaci di re- 
perire le informazioni che rispondono ai criteri di un dato utente. 
In questa rappresentazione schematica di un sistema dovuto ai- 



fautore, gli agenti esaminano informazioni (Macchi rossi) che it 
proprietario ha trovata interessanti (a) e poi vanno in cerca di 
materiale simile (A). Quelli che riportano materiale non pertinen- 



te sono eliminati {e); quelli che consegnano documenti utili si ri- 
producono (e la discendenza combina le loro caratteristiche), ri- 
prendendo poi la ricerca (d). Dopo alcune generazioni, la popola- 



zione soddisfa le necessità dell'utente; se le esigenze cambiano, la 
specie digitale si adatta. Tali ecosistemi digitali potrebbero diven- 
tare una caratteristica comune del futuro mondo cablato in rete. 
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Sia i limitati agenti oggi in commer- 
cio sia le versioni dotate di intelligenza 
artificiate in fase di studio si basano su 
una qualche forma di programmazione. 
Una terza impostazione, forse la più 
promettente, si basa su tecniche svilup- 
pate nel settore piuttosto recente della 
vita artificiale, in cui si studiano ì mec- 
canismi attraverso i quali gli esseri vi- 
venti si organizzano e si adattano al- 
l'ambiente. Sebbene ancora primitivi, 
gli agenti basati sulla vita artificiale so- 
no veramente autonomi perché si pro- 
grammano da sé. Il loro software è pro- 
gettato in maniera tale da modificare 
il proprio comportamento in base all'e- 
sperienza e all'interazione eoi? ni [ri vi- 
genti. Presso ii Massachusetts Institute 
of Technology sono stati costruiti agenti 
di software che osservano in continua- 
zione le azioni di una persona e auto- 
matizzano tutte le configurazioni rego- 
lari che scoprono. Tramite l'osservazio- 
ne, un agente di posta elettronica potreb- 
be scoprire che l'utente inoltra sempre 
al proprio assistente amministrativo co- 
pia dei messaggi contenenti la parola 
«riunione» e potrebbe quindi offrirsi di 
farlo automaticamente. 

Gli agenti possono anche apprendere 
da altri agenti che svolgano il medesimo 
compito. Un agente di posta elettroni- 
ca che s'imbatta in un messaggio scono- 
sciuto può interrogare i suoi «col leghi» 
e scoprire, per esempio, che in genere 
le persone leggono prima i messaggi 
indirizzati a loro personalmente e poi 
quelli spediti ai nominativi di un indiriz- 
zario. Questa collaborazione può con- 
sentire a gruppi di agenti di operare in 
maniere complesse e apparentemente 
intelligenti, anche se ogni singolo agen- 
te è rudimentale. 



Icone informano l'utente dello stato del- 
l'agente. Le espressioni sono voluta- 
mente semplificate per non far pensare 
che esso sìa più intelligente della realtà. 



Col tempo devoluzione artificiale» 
potrà codificare i comportamenti 
degli agenti di maggiore efficienza (se- 
condo i criteri di valutazione degli uten- 
ti) e combinarli in un sistema da cui po- 
trà avere origine una popolazione ancor 
meglio adattata. I miei colleghi e io ab- 
biamo costruito un sistema di questo ti- 
po che genera agenti capaci di analizza- 
re una base di dati e di reperire articoli 
che potrebbero interessare gli utenti. O- 
gni nuova generazione risponde sempre 
meglio ai bisogni dell'utente. 

In seguito questo metodo potrebbe 
portare a un vero e proprio ecosistema 
elettronico contenuto nelle reti di cal- 
colatori del prossimo secolo. Gii agenti 
più utili agli utenti o ad altri agenti sa- 
ranno in funzione più spesso, soprawi- 
veranno e si riprodurranno; gli altri ver- 
ranno prima o poi eliminati. Queste for- 
me di vita digitali occuperanno nicchie 
ecologiche diverse: l'evoluzione potreb- 
be trasformare alcuni agenti in validi in- 
dicizzatoti per banche dati, mentre altri 
userebbero ì loro indici per reperire arti- 
coli utili a qualche utente particolare. Ci 
saranno casi di parassitismo e di simbio- 
si e molti altri fenomeni tipici del mon- 
do biologico. Al mutare delle richieste 
di informazioni dall'esterno, l'ecosiste- 
ma informatico si rinnoverà di continuo. 

Naturalmente, quando gli agenti rag- 
giungessero una diffusione capillare, Te 
conseguenze sociali, economiche e poli- 
tiche sarebbero enormi. Essi causeranno 
una rivoluzione sociale: pressoché tutti 



avranno a disposizione quel tipo di per- 
sonale ausiliario che oggi è privilegio 
di pochi. Di conseguenza ognuno potrà 
assimilare grandi quantità dì informa- 
zioni e potrà dedicarsi contemporanea- 
mente a molte attività diverse. Prevede- 
re le conseguenze ultime di questo mu- 
tamento è impossibile. 

La natura dei cambiamenti provocali 
dagli agenti di software dipenderà ov- 
viamente da come verranno impiegati; 
molte domande attendono risposta, altre 
devono essere ancora formulate. Per e- 
sempio: un utente deve essere ritenuto 
responsabile delle azioni compiute dai 
suoi agenti? Come si può essere certi 
che un agente mantenga segrete le infor- 
mazioni più personali che accumula via 
via sul conto del proprietario? 

E ancora: gli agenti devono rendere 
automatiche le cattive abitudini dei loro 
utenti o devono tentare di inculcarne lo- 
ro di migliori? E in tal caso chi stabili- 
sce il significato di «migliore»? Via via 
che l'ecosistema elettronico crescerà in 
complessità e raffinatezza, sarà ancora 
possibile garantire un margine residuo 
di potenza di calcolo e di capacità di 
comunicazione sufficiente all'espleta- 
mento delle migliaia di compiti che 
stanno a cuore 
agli esseri uma- 
ni? I limitati e- 
sperimenti con- 
dotti finora nei 
laboratori di ri- 
cerca permetto- 
no soltanto di 
intrawedere le 
possibilità che 
stanno per di- 
schiudersi. 
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L 'opinione 

di Hai R. Varian 



L'economia 
dell ' informazione 



I progressi dell'informatica evocano prospettive di una futu- 
ra «economia dell'informazione» nella quale tutti avran- 
no accesso a gigabyte di informazioni di ogni tipo, quan- 
do e dove vogliano. Ma Fin formazione è sempre stata un pro- 
dotto non facile da trattare, e per certi aspetti calcolatori e reti 
ad alta velocità complicano il problema di acquistare, vendere 
e distribuire merci informative, anziché semplificarlo. 

È l'abbondanza stessa dei dati in forma digitale ad aggravare 
l'ostacolo fondamentale al commercio dell'informazione: i li- 
miti della comprensione umana. Come dice il premio Nobel per 
l'economia Herbert A. Simon: «È abbastanza chiaro che cosa 
consumi l'in formazione: l'attenzione di chi la riceve. Perciò 
un'abbondanza di informazioni induce una penuria di attenzio- 
ne, e una necessità di distribuirla in modo efficiente tra le trop- 
pe fonti di informazione che potrebbero consumarla». La tec- 
nologia di produzione e distribuzione di informazioni è inutile 
senza un sistema che permetta di trovarle, filtrarle, metterle in 
ordine e riassumerle. Per aiutarci a scoprire e a gestire le infor- 
mazioni occorrerà una nuova figura, il «manager dell'informa- 
zione», che dovrà riunire le capacità degli informatici, dei bi- 
bliotecari e degli esperti di data base. Questi agenti umani lavo- 
reranno con agenti di software specializzati nella manipolazione 
dell'informazione, eredi dei programmi di indicizzazione e dei 
vari strumenti di navigazione che aiutano a muoversi in Internet. 

Anche l'evoluzione di Internet solleva gravi problemi: adesso 
che è privatizzata, diverse società competono per fornire le strut- 
ture di base che trasporteranno il traffico tra le varie reti locali 
ma restano ancora da definire modelli economici praticabili per 
la connessione tra queste reti, che stabiliscano chi paga per cia- 
scun pacchetto trasmesso, e quanto. Se si definiranno standard 
che rendano facile ed economico trasmettere informazione tra 
diverse reti, la concorrenza fiorirà, ma se qualche fattore renderà 
difficile la connessione tra reti gli operatori più potenti potranno 
offrire prestazioni migliori, e sfruttarle per estromettere dal mer- 
cato Ì concorrenti e godere di un monopolio. 

Anche a livello di beni informativi esistono problemi simili: 
occorrono sempre più standard aperti per i formati di rappre- 
sentazione di testi, immagini, video e altri dati, in modo da per- 
mettere al software di un produttore di accedere ai dati di un al- 
tro. Come per i collegamenti materiali, non è ancora chiaro co- 
me si potrà garantire che le imprese abbiano gli incentivi eco- 
nomici giusti per concordare standard di uso generale. 

Oltre agli standard per la distribuzione e la manipolazione 
delle informazioni, dobbiamo sviluppare standard per le 
transazioni economiche in rete. Sono già molti i sistemi propo- 
sti per svolgere transazioni finanziarie sicure su Internet. Alcu- 
ni richiedono tecniche di crittografia complesse, mentre altri 
sono molto più semplici. Molti di questi protocolli si realizzano 
col solo aiuto di componenti software, ma altri fanno ricorso a 
hardware specializzato: per esempio le carte di credito «intelli- 
genti», che incorporano chip elettronici e sono capaci di svol- 
gere operazioni di autenticazione e contabilità. 

Anche quando l'infrastruttura finanziaria fosse ampiamente 
diffusa, resta il problema di come assegnare un prezzo ai pro- 
dotti: i dati saranno affittati o venduti? Gli articoli saranno rag- 



gruppati o sì acquisteranno le informazioni articolo per artico- 
lo? Ci si abbonerà a servizi che offrono informazioni o le si po- 
trà acquistare qua e là? Come si ripartiranno gli incassi tra le 
parti interessate alla transazione, quali autore, editore, bibliote- 
ca e servizio di accesso alta biblioteca? Non ci sono ancora ri- 
sposte a queste domande, e forse molti esperimenti di mercato 
dovranno fallire prima che emergano soluzioni praticabili. 

È fondamentale affrontare i problemi di standardizzazione e 
interoperabiìità il più presto possibile. La disponibilità di cia- 
scuno a usare un certo prodotto tecnologico, come Internet, di- 
pende fortemente dal numero degli altri utenti. Dì solito i nuovi 
strumenti di comunicazione, come i fax, i videoregistratori e In- 
ternet stessa, hanno all'inizio un lungo periodo di quiescenza 
seguito da una crescila esponenziale. Quindi eventuali modifi- 
che riescono molto più facili, e meno costose, all'inizio. Inoltre, 
una volta che una tecnologia si è imposta sul mercato, può esse- 
re molto difficile scacciarla. Nell'industria dei calcolatori si so- 
no create (e bruciate) intere fortune perché non si vuole passare 
da una macchina all'altra o da un programma all'altro, anche se 
chiaramente superiore, per non perdere il tempo investito nei 
vecchi sistemi e la possibilità di condividere facilmente dati 
con altri. Se oggi acquirenti, venditori e distributori di merci 
informative fanno la scelta sbagliata, riparare in seguito al ! 'er- 
rore potrebbe essere estremamente costoso. 

Questa discussione, però, è secondaria rispetto al problema di 
quanti sono i dati che autori ed editori saranno disposti a 
offrire in forma elettronica. Se la tutela della proprietà intellet- 
tuale sarà troppo debole, gli incentivi alla produzione di nuove 
opere potrebbero essere troppo scarsi; al contrario, una prote- 
zione troppo rigorosa potrebbe limitare la libera circolazione e 
l'uso autorizzato delle informazioni. Occorre trovare una posi- 
zione di compromesso tra chi vorrebbe rendere disponibili gra- 
tuitamente tutte le informazioni e chi richiede leggi contro 
l'equivalente elettronico dello sfogliare libri su una bancarella. 

L'estensione all'informatica delle leggi sui brevetti e sul dirit- 
to d'autore non è che un palliativo: norme appropriate per tecno- 
logie basate sulla carta, che risalgono al XVni secolo, non si 
possono adeguare alle tecnologie digitali. Già oggi la prolifera- 
zione di controversie legali su brevetti in forma di software, e 
persino sulla forma del «cestino della spazzatura» sul video dei 
calcolatori, rende evidente la necessità di revisioni radicali. 

Si sono già studiate forme di protezione utilizzabili per garan- 
tire il rispetto delle disposizioni legali. Queste protezioni sono 
spesso scomode per gii utenti e richiedono hardware e software 
aggiuntivi. Per renderle però più efficaci e meno fastidiose, sono 
allo studio diverse soluzioni. Per esempio si possono usare i ser- 
ver come archivi per tener traccia dei debiti e dei crediti risultan- 
ti dall'uso delle informazioni in essi contenute, o crittografare i 
documenti in modo così raffinato da permettere, con indagini 
opportune, di individuare l'orìgine di una copia illecita. 

Davanti a tanti problemi, verrebbe da chiedersi se si svilup- 
perà mai un'economia dell'informazione praticabile, ma ritengo 
che vi siano ragioni per essere ottimisti. Negli anni ottanta, infat- 
ti, nei soli Stati Uniti sono sorte 28 000 biblioteche di informa- 
zioni a scopo di lucro, in forma dì videoteche; le visitano più di 
50 milioni di persone alla settimana, che possono noleggiare 
100 gigabyte di informazione per soli due o tre dollari al giorno. 

Queste videoteche hanno dovuto affrontare molti problemi di 
standard, tutela della proprietà intellettuale e modi di pagamento 
che oggi affliggono Internet, ma in un decennio hanno creato 
un'industria da dieci miliardi di dollari all'anno. Tra altri dieci 
anni le istituzioni finanziarie dell'economia dell* informazione 
potrebbero essere diventate componenti altrettanto usuali della 
vita di ciascuno dì noi. 
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